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RESOLUCION DECANAL N° 183-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de abril del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 1459 presentado por el (la) Bachiller: VICTOR
RONALD MACHACA LIMAHUAY estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA ¥V HORA DE SUSTENTACION.

Y

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITOREO
DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WER, la misma que pertenece a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Electrénico y de Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

Presidente ¢ M.Sec, ABELARDO LEON MIRANDA
ler Miembro : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
*  2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. —- RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENAS.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: VICTOR RONALD MACHACA LIMAFMUAY; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL
¥ MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB para optar

e

el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico y de Telecomunicaciones. de acuerdo al siguiente

detalle:
*  FECHA : Viernes 11 de abril del 2025
*  HORA : 10:00 horas
LUGAR ¢ Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de [nvestigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

IVERSIDAD AXORA NESTOR CACERES VELASQU.c.
A CULIAD DE NGENIEKIAG Y s PURLS

Gessesssssveasssens

SR, LIZARRAGAARMAZA
DECANO (e)
ClIP. 70808

Willy Mamani Apazq
DIRECTOR
D DEI

cC.
Archivo
interesado (a
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RESOLUCION DECANAL N° 1584-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 25 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16942 por el sefior (a): VICTOR RONALD
MACHACA LIMAHUAY quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1406 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 004- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIET de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE
MEDIANTE UN SERVIDOR WEB, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y de
Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electromica y Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador
de tesis) formato N° 004- 2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis)
titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITOREO
DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB, Correspondiente a la linea
de investigaciéon TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y
de Telecomunicaciones, con el Tema Titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO
PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN
SERVIDOR WEB correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LAS
TELECOMUNICACIONES, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

e CACERES VELASQUEL'
NOENERIAS Y Cs. PURAS

Fi110N QUISPE HUANCA

DECANO )i, Eirain Regilp805
CiP. 47790 l!)?TN STIGACION

cc.
Archivo
interesado (a}
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RESOLUCION DECANAL N° 1052-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 11127, presentado el sefior (@) VICTOR
RONALD MACHACA LIMAHUAY solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - N° 916-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 006 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIET de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL
CONTROL Y MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y de Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingemieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N°
006 -2024- aprobando la propuesta de investigacion titulado: ELEBORACION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITOREC DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE
MEDIANTE UN SERVIDOR WEB.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Electronico y de Telecomunicaciones, con el Tema Titulado: ELEBORACION DE UN
SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA
POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LAS TELECOMUNICACIONES.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del

cumplimiento de la presente Resolucigs

Registrese, Comuniquese, Archivese.

) JVELASQUEZ”
HIERIAS Y Cs. PURAS

LGN G5 NG,
DECAN OUANCA
CIP. 47790

ce.
Archivo 2021
Interesado (a)
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METADATOS COMPLEMENTARIOS R L7
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TITULO DE LA TESIS

ELABORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL
Y MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE
MEDIANTE UN SERVIDOR WEB

Datos de autor

Nombres y apellidos VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 45052743

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-6994-1847

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 40198643

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 29591476

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066
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TESIS UANCV

Datos de investigacion

e\
c

Linea de investigacion

Tecnologia de las telecomunicaciones — P19

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Ubicacion

Pais: Peru

Region: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Longitud: -15.5017248
Latitud: -70.1241917

URL maps
https://maps.app.£00.2l/7rOGwDCNrX{p34Bi7

{
UNAJ Ayabacas
JULIACA O

UEVA ALIANZA
ACA

Can

3
Painfvall Julia
£ ed“m%\q
i
/

Afio o rango de afios en que se realizo
la investigacion

Setiembre 2024 — Abril 2025

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

Telecomunicaciones
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.05

Sistemas de automatizacion, Sistemas de control
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo VICTOR RONALD MACHACA LIMAHUAY , identificado con DNI
Nro.__ 45052743 . en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
0 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

informo que he elaborado el/la X Tesis o (] Trabajo de Investigacion, (J Trabajo Académico
denominada:

ELABORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y
MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR
WEB

Asesorado por: _Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca. 29 de /Za-,yo del 2025

e
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdésito principal el desarrollo
de un sistema electronico destinado al control y monitoreo del consumo de agua
potable, utilizando para ello un servidor web. Como parte del proceso, se implemento

una maquina de simulacién que permitio validar la operatividad del sistema propuesto.

La metodologia aplicada se enmarcé dentro del tipo de investigacion
tecnoldgica, con un nivel aplicativo, disefio experimental y enfoque cuantitativo. La
poblacion objeto del estudio estuvo conformada por sistemas electrénicos orientados
al control y monitoreo, mientras que la muestra se centro especificamente en aquellos
disefiados para la gestion del consumo de agua potable a través de una plataforma

web.

El sistema fue construido utilizando componentes electrénicos como el
microcontrolador ESP32 DevKit v1.0, modulos de relevadores de dos canales, un
regulador Step-Down LM2596, una pantalla TFT de 4 pulgadas, sensores de flujo de
agua modelo FS300A y valvulas solenoides. El servidor web tiene la capacidad de
recibir datos en tiempo real, almacenarlos en una base de datos y posteriormente
representarlos mediante una interfaz que incluye dos campos de entrada (INPUTS) y
gréficos lineales. También se incorporaron botones de control ON/OFF para las
vélvulas solenoides, asi como indicadores que reflejan su estado operativo. Entre los
principales resultados obtenidos destaca la Puesta en marcha de un servidor web
basado en arquitectura SCADA, el cual permiti6 desarrollar una interfaz gréafica
interactiva capaz de mostrar los datos captados por dos sensores de flujo de agua.
Asimismo, se habilito el control remoto del encendido y apagado de valvulas solenoides
directamente desde la plataforma, integrando ademds indicadores visuales para

representar el estado de las cargas conectadas.

Palabras clave: Servidor web, controlar y monitorear, agua.
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ABSTRACT

The main purpose of this research work was the development of an electronic
system for the control and monitoring of drinking water consumption, using a web
server. As part of the process, a simulation machine was implemented to validate the

operability of the proposed system.

The methodology applied was framed within the type of technological research,
with an applicative level, experimental design and quantitative approach. The study
population consisted of electronic systems oriented to control and monitoring, while the
sample was specifically focused on those designed for the management of drinking

water consumption through a web platform.

The system was built using electronic components such as the ESP32 DevKit
v1.0 microcontroller, two-channel relay modules, an LM2596 Step-Down regulator, a 4-
inch TFT display, model FS300A water flow sensors and solenoid valves. The web
server has the capability to receive real-time data, store it in a database, and then
represent it through an interface that includes two input fields (INPUTs) and line graphs.
ON/OFF control buttons for the solenoid valves were also incorporated, as well as
indicators that reflect their operating status. Among the main results obtained was the
implementation of a web server based on SCADA architecture, which allowed the
development of an interactive graphic interface capable of displaying the data captured
by two water flow sensors. Also, remote control of the solenoid valves on and off was
enabled directly from the platform, integrating also visual indicators to represent the

status of the connected loads.

Keywords: Web server, control and monitoring, water.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el aumento progresivo en la demanda de agua potable,
acompafado por el acelerado crecimiento urbano, ha evidenciado la urgencia de
incorporar tecnologias innovadoras que favorezcan una gestion mas racional y
eficiente de este recurso esencial. La disponibilidad de agua ya es un problema
mundial, en particular en ciudades, cuencas suburbanas y regiones pericuencales,
donde las tuberias presentan fugas, consumos no autorizados y no se implementa una
supervision adecuada en tiempo real. Es en estos casos donde el desarrollo y el uso
de herramientas tecnoldgicas cobran una importancia crucial para la gestion adecuada
de los recursos hidricos, su uso sostenible y su persistencia ante el aumento de la

escasez de agua.

La madurez de la tecnologia electrénica y la comunicacién a larga distancia han
permitido la monitorizacion en tiempo real y el control automético de procesos. En
concreto, los sistemas SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) han
demostrado su eficacia en la inspeccion de procesos a distancia y se han utilizado
ampliamente en sistemas de gestibn de recursos hidricos. La incorporacion de
servidores web en estos sistemas ha mejorado su eficacia, ya que permite la
monitorizacién y el control remoto de recursos mediante interfaces graficas en cualquier
terminal con conexion a internet, lo que facilita la toma de decisiones mas eficientes

sobre la marcha.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un sistema eléctrico para la
monitorizacion y el control del agua potable mediante un servidor web. Esté disefiado
para ofrecer una forma asequible e intuitiva de medir y controlar el caudal de agua en
el hogar o la empresa. La arquitectura del sistema se basa en ESP32 DevKit v1. 0,

conocido por su conectividad Wi-Fi integrada y su compatibilidad con aplicaciones del
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Internet de las Cosas (loT), con la capacidad de recopilar y transmitir datos a la
plataforma web en tiempo real. Ademas, incluye sensores de flujo de agua y valvulas
solenoides, que se controlan mediante una interfaz grafica de usuario implementada

con tecnologias web como HTML, CSS, JavaScript y PHP.

El dispositivo se ensambla alrededor de una placa electrénica que alberga otros
componentes, como el regulador de voltaje reductor LM2596, relés de doble canal para
la activacidon de véalvulas y una pantalla TFT de 4 pulgadas que muestra localmente la
informacién capturada. Para comprobar la operatividad de la implementacion, se
construyé un modelo de simulacion que emula un entorno fisico, compuesto por un
tanque de agua y dos boquillas de descarga, donde se colocaron los sensores y las

valvulas para realizar pruebas funcionales.

Un servidor web es un componente esencial del sistema SCADA. No solo
recopila y registra datos en una base de datos, sino que también los representa
graficamente en gréficos lineales que visualizan los valores de caudal en tiempo real.
Ademds, botones interactivos controlan el estado de las electrovélvulas y se
proporciona informacion visual sobre su estado, lo que resulta en una experiencia de

usuario intuitiva y eficiente.

Esta propuesta no solo busca organizar el consumo, sino también minimizar las
pérdidas mediante la racionalizacion del uso. La posibilidad de detectar fugas y
practicas de consumo anormales también aumenta gracias a la monitorizacion continua
y al acceso remoto a la informacion, con el fin de tomar medidas preventivas ante
eventualidades graves. Esta caracteristica es especialmente importante en el contexto
actual de recursos limitados de agua potable, donde un uso mas eficiente de los

recursos debe ser una tarea conjunta de usuarios y gestores de recursos.
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Resumen: En resumen, este proyecto demuestra como podemos utilizar la
tecnologia inteligente para monitorizar y gestionar el agua potable. Funciona en
hogares y en grandes instalaciones como una fabrica. Y todo esto en un hogar que nos
acerca a un uso mas inteligente y responsable del agua, y a medidas mas activas para

contribuir a su preservacion y uso sostenible para las generaciones futuras.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcién del problema

Problematica global y local en el acceso al agua potable

Un gran desafio hoy en dia es proporcionar agua potable a todos en el
mundo. Segun las Naciones Unidas, mas de 2 mil millones de personas carecen de
acceso a agua potable, lo que genera problemas de salud, desigualdad social y
estancamiento econdmico. Esta problemética se intensifica con la aceleracion del
cambio climatico, el crecimiento demogréfico, la urbanizacion desordenada y las

deficiencias en infraestructura hidrica.

Uno de los aspectos mas criticos en la gestion del agua es el elevado nivel
de desperdicio e ineficiencia en su uso. Se estima que alrededor del 30% del agua
potable que circula en redes urbanas se pierde debido a fugas, conexiones no
autorizadas y la carencia de sistemas tecnolégicos adecuados para su control.
Estas pérdidas no solo implican un alto costo econdémico, sino que también
comprometen la sostenibilidad del recurso hidrico, especialmente en regiones con

escasez critica.
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Incluso en paises desarrollados, donde el acceso es mas amplio, los
sistemas de distribucién presentan deficiencias. Muchas infraestructuras son
obsoletas y no incorporan tecnologias de monitoreo en tiempo real, lo que limita la
capacidad para detectar y resolver fallas como fugas o cambios abruptos en la
demanda. Esta falta de innovacion tecnoldgica reduce la eficiencia operativa y eleva
el riesgo de racionamiento.

En los paises en desarrollo, la situacion empeora porque no se destina
suficiente dinero a la construccion de nuevas instalaciones ni a la supervision de la
tecnologia. En muchas zonas rurales, el agua que bebe la gente no esta limpia.
Esto es muy peligroso para la salud. El agua sucia causa muchas enfermedades y
es una de las principales razones por las que, lamentablemente, tantos nifios no
sobreviven.

Frente a este escenario, la incorporacién de sistemas electrénicos basados
en tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) se perfila como una solucion eficaz.
El uso de cosas como el ESP32, sensores de flujo y valvulas solenoides nos ayuda
a observar el uso del agua en vivo, detectar fugas de forma temprana y controlar el
flujo de agua desde lejos mediante sitios web. Estas innovaciones facilitan una
gestion mas eficiente y sostenible del recurso, especialmente cuando se integran
en infraestructuras ya existentes.

Situacién en el Peru

En el contexto peruano, la gestion del agua potable se ve afectada por
factores geogréficos, climaticos y socioecondémicos. Aunque el pais cuenta con
abundantes recursos hidricos en determinadas regiones, la distribucion es
marcadamente desigual. Aproximadamente el 97% del agua disponible se

concentra en la region amazonica, habitada por solo el 30% de la poblacion. En
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contraste, el 70% de los peruanos reside en la costa, donde solo se encuentra el
3% del agua, lo que genera una escasez estructural, particularmente en grandes
ciudades como Lima.

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS)
sefala que alrededor del 40% del agua potable que se distribuye en zonas urbanas
se pierde por fugas, conexiones ilegales y el deterioro de las redes de distribucion.
Estas pérdidas impactan tanto en la disponibilidad como en la sostenibilidad

financiera de los sistemas de abastecimiento.

El crecimiento urbano sin planificacion ha sobrecargado las infraestructuras,
gue no estan disefiadas para responder a la demanda creciente. Ademas, la falta
de tecnologias modernas para la deteccion y control de fugas ha llevado a
situaciones donde el suministro es irregular y el agua se raciona, especialmente en

épocas secas.
Caso de Estudio: Ciudad de Juliaca

Juliaca, una ciudad andina al sur de Perd, a mas de 3800 metros sobre el
nivel del mar, enfrenta desafios Unicos relacionados con el clima, el terreno y el
crecimiento. El agua es escasa debido a la baja recarga de los acuiferos y la
estacionalidad de las lluvias, lo que significa que la demanda de agua supera la

oferta.

Uno de los problemas mas graves es la deficiencia del suministro de agua
potable, un sistema antiguo y dafiado que, ademas, presenta un alto nivel de
pérdidas por fugas. El crecimiento urbano no planificado de la ciudad, donde las
viviendas estan dispersas y no estan conectadas a la red, también dificulta la
prestacion efectiva del servicio. El robo y el mantenimiento deficiente contribuyen

al uso improductivo del recurso.
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Ademas, la calidad del agua representa una amenaza para la salud publica.
Sistemas de alcantarillado insuficientes. La gestion deficiente de los residuos
soélidos ha contaminado innumerables fuentes de agua, dejando en mayor riesgo a
los mas pobres, que dependen de fuentes de agua alternativas, como cisternas o
la lluvia.

En este contexto, utilizar un sistema digital para gestionar y controlar la
cantidad de agua potable que utilizamos es una opcidn inteligente y practica. El uso
de tecnologias como ESP32, junto con sensores de flujo y electrovalvulas,
permitiria implementar un sistema capaz de monitorear en tiempo real el consumo
doméstico, detectar anomalias como fugas o sobreuso, y controlar de forma remota
la distribucién. Estos sistemas pueden mejorar el uso del agua, reducir el
desperdicio y realmente ayudar a que todos en Juliaca tengan acceso justo al agua

potable.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema principal
¢,De qué manera elaborar un sistema electrénico para el control y monitoreo

del consumo de agua potable mediante un servidor web?

1.2.2. Problemas secundarios
1. ¢Cuales son los dispositivos electronicos para el sistema electronico para el
control y monitoreo del consumo de agua potable?
2. ¢Cuales el disefio para el sistema electronico para el control y monitoreo del
consumo de agua potable?
3. ¢De qué manera realizar el servidor web para el control y monitoreo del

consumo de agua potable?
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1.3. Justificacion

Hoy en dia, nos enfrentamos a un gran problema: no tenemos suficiente
agua potable y necesitamos usarla con prudencia. Existe una solucién tecnologica
genial para ayudarnos con esto. Se trata de un sistema que monitorea nuestra
cantidad de agua y ayuda a controlarla. Esto es fundamental ahora que el clima
estad cambiando, cada vez mas personas viven en el planeta y nos mudamos a las
ciudades. Todo esto agrava aun mas nuestros problemas de agua. Particularmente,
en zonas como Juliaca, ubicada en el departamento de Puno, esta situacion se ve
agravada por condiciones geograficas adversas y una infraestructura hidrica

limitada.

La ineficiencia en la gestion y distribucion del agua potable en estas regiones
genera serios impactos sociales, econémicos y sanitarios. A ello se suma la
carencia de tecnologias de monitoreo en tiempo real en las redes de distribucion,
lo que conlleva pérdidas de hasta un 40% del recurso hidrico en determinadas
zonas. Este nivel de desperdicio compromete tanto la sostenibilidad ambiental
como la estabilidad financiera de las entidades encargadas del servicio. Ademas,
gran parte de la poblacion no cuenta con herramientas que le permitan conocer su
consumo en tiempo real, lo cual dificulta la adopcion de habitos de uso racional y

consciente del agua.

En este sentido, el presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un
sistema que facilite a los usuarios finales supervisar y gestionar de manera eficiente
el uso del agua potable en sus viviendas o instalaciones, a través de una plataforma
web interactiva. Esta solucién tecnoldgica busca reducir el desperdicio hidrico,
detectar fugas o consumos anémalos y, en general, fomentar un consumo mas

inteligente del recurso. Asimismo, se espera que el sistema proporcione datos Utiles
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y en tiempo real a las entidades proveedoras, permitiendo una gestion mas eficaz

de la infraestructura hidrica y una rapida respuesta ante fallas o pérdidas.

Este proyecto no pretende resolver un problema aislado, sino crear una
experiencia local que pueda replicarse en el futuro, con el marco cultural necesario
para la conservacion del agua. Al disponer de informacién y poder monitorear el
caudal de agua a distancia, los usuarios pueden ajustar su comportamiento y
ahorrar dinero, ademas de proteger el medio ambiente. Esta herramienta ayudara

a las entidades gestoras a tomar decisiones inteligentes basadas en datos.

La puesta en marcha del sistema se realizara por etapas. Inicialmente, se
seleccionaran e integraran los componentes electronicos principales, que
consistiran en sensores de caudal, valvulas solenoides y el microcontrolador
ESP32. Estos seran los componentes basicos del sistema para registrar datos y
controlar el agua automaticamente. Posteriormente, se creard una interfaz web
intuitiva que pueda utilizarse mediante tecnologias como HTML, CSS y JavaScript,
y scripts de backend, para que exista una interfaz entre el hardware y la base de

datos que se encargara del almacenamiento y analisis de los datos recopilados.

Un aspecto esencial del proyecto consistira en el desarrollo de un modelo
educativo que reproduzca un entorno doméstico con tres sensores de caudal y tres
valvulas solenoides. Este modelo facilitara la validacion del sistema y permitira
realizar modificaciones antes de su construccién. Ademas, servirA como apoyo

educativo para demostrar la viabilidad y rentabilidad de la propuesta.

Por dltimo, se probara exhaustivamente el sistema para confirmar su
correccion, fiabilidad y rendimiento. Tras la evaluacion, se informaran los resultados

obtenidos, lo que servira de referencia para demostrar el potencial de escalabilidad
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de esta solucion tecnoldgica en otros contextos con problemas similares de gestion
del agua. Esta herramienta se incorporard a una red inteligente para la gestion

sostenible del agua potable, mejorando asi la salud social y el medio ambiente.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Elaborar un sistema electronico para el control y monitoreo del consumo de

agua potable mediante un servidor web.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar los dispositivos electronicos para el sistema electrénico para el
control y monitoreo del consumo de agua potable.

2. Determinar el disefio para el sistema electrénico para el control y monitoreo
del consumo de agua potable.

3. Realizar el servidor web para el control y monitoreo del consumo de agua

potable.

1.5. Importancia

La creacion de maquetas y simulaciones con estos componentes no solo
facilita el disefio y la prueba de estos sistemas en entornos controlados, sino que
también ofrece una herramienta educativa valiosa para formar a ingenieros y
técnicos en la Puesta en marcha y mantenimiento de estas tecnologias. En ultima
instancia, la difusién de este tipo de soluciones tecnoldgicas puede desempefiar un

papel crucial en la lucha contra la crisis del agua potable a nivel global.
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1.6.

Limitaciones

Para la verificacion del funcionamiento del codigo de programacion se realizo

una maqueta de simulacion donde se pretende verificar error.

El sistema esta a nivel de prototipo es por ello que es posible encontrar fallas

o errores en el funcionamiento.

1.7. Variables
Variables de s Definicion . . r . Escala de
estudio Definicion Conceptual Operacional Dimensidn Indicadores Medicion
Sensor de
El sistema incluye un Sensores flujo de agua
. 1y 12" YF-5201
medidor de flujo de
ﬁu{;zl:gglaflzfgggguﬁfde Actuador "u’élvu!a
Independiente: | incinal Se realizara solenoide
Sistema agua en la toma principa una magqueta
electranico de de una vivienda. Los de simulacidn
datos son capturados, .
Dcrrtrol yd | registrados y analizados doni;ie se Controlador ESP32 Razdn
cuwglrr;{;rgg aeua por un sistema de control :';;D:?;:
potable ’ que procesala valores
informacion y la transmite ) Display, [FT.4°
a través de Bluetooth®
hacia una aplicacidn
mavil o un servidor web. E . Fuente
nergia Syiiching 12V
Un servidor web, también .
conocido como servidor BERR
HTTP, es un software
que ejecuta apllcac!unes Mediante
en el lado del servidor,
permitiendo conexiones prmogramau?:ﬁn
Dependiente: | 0" SCente de manera | Fon iy HTML Rasn
Servidor Web unidireccional, asi como PHP. J3Y | servidor Web €SS
L C55 se PHP
de forma sincrona o .
. realizara una Ja
asincrona, generando y interfaz
enviando respuestas en :
diversos lenguajes o
aplicaciones del lado del
cliente.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

En la tesis de grado de (Maraza, 2021) Nuestro objetivo era crear un medidor
de agua inteligente con tecnologia loT. Esto permite a las personas verificar y
controlar facilmente su consumo de agua. El sistema propuesto integra una interfaz
de usuario desarrollada sobre la plataforma Blynk.cc, la cual es compatible con
dispositivos méviles que operan bajo sistemas Android e iOS, facilitando el acceso
remoto al monitoreo. Para el nucleo del sistema se utilizd el microcontrolador
ESP32, una plataforma de cédigo abierto que, si bien comparte similitudes con
Arduino en términos de programacion, ofrece capacidades superiores al incluir
conectividad WiFi y soporte para comunicacion BLE (Bluetooth Low Energy). El
desarrollo del firmware se realiz6 mediante el entorno PlatformlO, utilizando un
lenguaje de programaciéon estructurado basado en C y Processing. Agregamos
sensores YF-S201 a nuestra configuracion para verificar con precision el caudal de
agua. Ademas, instalamos sensores FZ0430 para controlar el nivel de electricidad,

lo cual es fundamental para garantizar un funcionamiento correcto y fiable.
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En el trabajo de (Useche, 2023) EIl propdsito central del trabajo consistio en
la creacion de un sistema destinado al monitoreo del consumo de agua en litros
dentro de espacios residenciales, utilizando tecnologias basadas en el Internet de
las Cosas (IoT) y redes LoRaWAN. La iniciativa contempl6 tanto el disefio como la
puesta en marcha de un prototipo de medidor inteligente, ajustado a los
lineamientos establecidos por la norma Icontec NTC-ISO 4064-1, e incorporando
dispositivos comerciales como nodos y un Gateway. El sistema desarrollado
permite llevar a cabo un seguimiento del uso de agua en viviendas mediante
conectividad LoRaWAN, y se complementa con una interfaz web que ofrece al
usuario informacion visual sobre el consumo, la condicién operativa de los nodos,
el nivel de carga de bateria y otros datos relevantes. Los ensayos efectuados
validaron la precision del sistema, con un margen de error relativo promedio por
debajo del 2 %. Ademas, durante las pruebas en entornos tanto interiores como
exteriores, utilizando una sola unidad Gateway, las graficas de potencia recibida
evidenciaron variaciones propias de fendmenos de desvanecimiento a corta

distancia.

En el trabajo de (Cunalata, 2020) EIl propésito de este proyecto fue disefiar
un sistema electrénico destinado al monitoreo del consumo de agua en la localidad
de San Vicente de Picaihua, ubicada en el canton Ambato. La solucién permite al
usuario acceder remotamente a la informacion sobre su consumo hidrico y recibir
alertas relacionadas con el uso durante determinados periodos, lo cual contribuye
a evitar demoras en el pago de la factura. Esta configuracion utiliza un sensor de
flujo para registrar la cantidad de agua del grifo que consumimos a diario. Analiza
la primera lectura del dia para determinar el consumo. Una computadora econémica

recopila estos datos y controla una valvula que regula el agua que entra en la casa.
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Asimismo, se incluye un punto de acceso que opera mediante el protocolo de
comunicacién bidireccional MQTT (Message Queue Telemetry Transport),
permitiendo el intercambio de informacion. Los datos recogidos son almacenados
y administrados en un servidor, que los presenta a través de una pagina web donde
se visualiza el consumo total, la fecha y hora de la lectura, el nombre del usuario y
el numero del medidor. El sistema desarrollado responde a las deficiencias de los
meétodos convencionales de medicion, los cuales dependen de lecturas manuales
realizadas en intervalos mensuales. En cambio, el prototipo ofrece una supervision

continua y precisa en tiempo real.

2.1.2. Nacionales

En el trabajo de (Paredes, 2021) El objetivo central consistio en la Puesta en
marcha de un sistema SCADA destinado a automatizar el llenado de reservorios
utilizados para la distribucion de agua potable en la ciudad de Lambayeque. Este
sistema permite gestionar de manera eficiente dicho proceso, evitando el desborde
de los depositos. La solucion fue desarrollada siguiendo los principios
metodoldgicos del sistema SCADA y apoyandose en un prototipo funcional, cuya
operatividad fue validada conforme a los estandares ISO 9001 y 14001, asi como
mediante la evaluacién de los propios usuarios. Los resultados obtenidos reflejan
una lectura precisa de los datos proporcionados por los sensores integrados en el
prototipo, ademas de un control eficaz de los dispositivos desde la aplicacion. En
sintesis, la Puesta en marcha demuestra el valor de las tecnologias electrénicas
modernas aplicadas a la automatizacion de procesos, ya que disminuyen la carga
operativa y eliminan errores propios de la gestion manual, que frecuentemente

produce resultados inexactos.
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En el trabajo de (Bamonde & Pulache, 2021) EIl propodsito principal fue
desarrollar una solucién tecnolégica sustentada en el Internet de las Cosas (IoT)
para administrar el consumo de agua en instalaciones domésticas de gasfiteria. Los
resultados obtenidos reflejan que el sistema de control de agua, basado en loT,
genero un efecto favorable. En promedio, se logré reducir el consumo diario en 34.8
litros por vivienda, lo que representa un ahorro mensual de S/ 1.80, concordando
con el valor de referencia de 1.77 establecido por la SUNASS. La gestion del
consumo se realiza de forma precisa, eficiente y confiable, evidenciando que el
volumen de agua potable conservado es considerable y que los costos del servicio

pueden disminuir proporcionalmente.

Para (Cari, 2022) El propdsito fue evaluar los resultados obtenidos en las
acciones de control y vigilancia orientadas a asegurar una calidad adecuada del
agua para consumo humano. Estos hallazgos constituyen una base para optimizar
el suministro en los anexos del distrito de Ichufia, en comparacién con afios previos
y otras zonas. Se efectuaron muestreos en cuatro ubicaciones: el reservorio y tres
domicilios correspondientes a las primeras tres conexiones, cuyos registros se
mantuvieron dentro de los pardmetros establecidos. En 2019, evaluamos la calidad
del agua en seis lugares. Solo el agua de la comunidad de Ichufia presentaba un
nivel de contaminacién superior al permitido. También trabajamos para mejorar la
calidad del agua en 19 grupos comunitarios, brindandoles cuatro sesiones de
capacitacion. En total, revisamos los sistemas de agua en seis lugares: Umalzo,
Yanahuara, Antajahua, Maycunaca, Santa Cruz de Oyo y Oyo en Ichufia,

Moquegua. Esto nos permitié asegurarnos de que el servicio de agua mejorara.
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2.2. Estado del arte

2.2.1. Sistema electronico de control y monitoreo del consumo de agua

potable

El "Sistema Electrénico de Control y Monitoreo del Consumo de Agua
Potable"” constituye una solucién tecnoldgica integral creada para administrar de
manera eficaz el uso del agua en ambientes residenciales o industriales. Este
sistema responde a la necesidad de optimizar la gestion de los recursos hidricos,
especialmente en zonas donde la escasez y la distribucion desigual del agua son
problematicas significativas, como en la ciudad de Juliaca, situada en el altiplano

peruano.

El sistema esta formado por diversos componentes esenciales, cada uno con
una funcién especifica destinada a asegurar una medicion exacta, el control en
tiempo real y la comunicacion eficiente de los datos relacionados con el consumo

de agua:

2.2.1.1. Sensores de flujo de agua

Los sensores de flujo son pequefias herramientas electronicas que se
colocan en las tuberias para medir la cantidad de agua que circula por ellas. Estos
equipos pueden medir el caudal de agua en litros por minuto u otras unidades,
suministrando informacion en tiempo real sobre el consumo del recurso. La
exactitud y fiabilidad de estos sensores son fundamentales para asegurar que el
sistema identifique cualquier irregularidad, como fugas o consumos inusuales,

facilitando asi una respuesta rapida.
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Figura 1
Sensor de flujo de agua 1/2" YF-S201

Nota. Desde el sitio web https://naylampmechatronics.com/

2.2.1.2. Electrovalvulas
Las electrovalvulas son dispositivos que regulan automaticamente el paso
del agua. Su apertura o cierre se realiza segun las sefiales electronicas recibidas

desde el sistema de control.

Figura 2
Vélvula solenoide 1/2" 12VDC (NC)

Nota. Desde el sitio web https://naylampmechatronics.com/

2.2.1.3. Microcontrolador ESP32

El ESP32 funciona como el nucleo del sistema, desempefiando el papel de
unidad central de procesamiento. Este microcontrolador recibe la informacién
proveniente de los sensores de flujo y gestiona las electrovalvulas segun las

instrucciones definidas en su programacién. Ademas, cuenta con conectividad Wi-
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Fi, lo que le posibilita transmitir datos en tiempo real a un servidor web. Su eficiencia
energética y su potencia de procesamiento lo convierten en una opcién adecuada

para aplicaciones que requieren monitoreo y control en tiempo real.

Figura 3
Controlador ESP32 DevKit v1.0

19 GND R 'RX TX
(A XA XXX XXX EKX"

€ 18

Nota. Desde el sitio web https://naylampmechatronics.com/

2.2.1.4. UPS Suministro de energia

Este equipo actia como un sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS)
empleando una bateria tipo 18650 para suministrar energia a microcontroladores
como Arduino, ESP32 o Micro:bit, entre otros. También puede funcionar como una
fuente portatil de energia para cargar teléfonos moviles y otros dispositivos que
utilicen puertos USB. Su flexibilidad se debe a que ofrece salidas de voltaje de 3V
y 5V. La carga de la bateria esta controlada por un microcontrolador que protege
contra sobrecargas, y cuenta con luces LED que indican el nivel de carga o cuando

la bateria estd completamente llena.
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2.2.1.5. Funcionamiento del Sistema

El funcionamiento del sistema es el siguiente: cuando el agua circula por las
tuberias equipadas con sensores de flujo, estos miden el volumen de agua
consumido y envian los datos al microcontrolador ESP32. Este microcontrolador
procesa la informacion y la envia al servidor web para su almacenamiento y analisis.
En caso de detectar un comportamiento irregular en el consumo, como un flujo
excesivo que podria sefialar una fuga, el microcontrolador puede activar las
electrovalvulas para cerrar automaticamente el paso del agua, previniendo pérdidas

innecesarias.

2.2.1.6. Impacto del Sistema

La Puesta en marcha de un "Sistema Electronico de Control y Monitoreo del
Consumo de Agua Potable” tiene el potencial de transformar la manera en que los
recursos hidricos son gestionados en entornos urbanos y semiurbanos. Al
proporcionar una soluciéon que combina monitoreo en tiempo real, control remoto y
andlisis de datos, este sistema ayuda a optimizar el uso del agua, reducir
desperdicios y, en Ultima instancia, contribuir a la sostenibilidad del recurso.
Ademas, al involucrar a los usuarios en la gestion activa de su consumo de agua,
este sistema fomenta una mayor conciencia y responsabilidad en el uso de un

recurso tan vital como el agua.

2.2.2. Servidor Web

Un servidor web desempefia un papel fundamental en el mundo online y
también en las redes privadas. Facilita el acceso al contenido web cuando se lo
solicita, principalmente mediante HTTP o HTTPS, que es la version segura. Su
principal funcién es almacenar, gestionar y compartir paginas web, archivos,

aplicaciones y mucho mas con los usuarios.
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Figura 4

Controlador ESP32 DevKit v1.0

[| XAMPP

Nota. Desde el sitio web https://naylampmechatronics.com/

2.2.2.1. Caracteristicas:

1. Escalabilidad: Los servidores web estan disefiados para gestionar
numerosas solicitudes simultaneamente. Pueden crecer afiadiendo

mas hardware o distribuyendo las solicitudes.

2. Medidas de seguridad: Los servidores web mantienen los datos
seguros y privados mediante diferentes medidas de seguridad,
como verificar quién es usted, cifrar datos, bloquear accesos no

deseados y detectar cualquier intrusion.

3. Compatibilidad con varios protocolos: Ademas de los protocolos
HTTP y HTTPS, los servidores web pueden soportar otros como
FTP (Protocolo de transferencia de archivos), SMTP (Protocolo

simple de transferencia de correo) y otros mas.
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Figura5

Lenguajes de programacion

HTML L33 43

Nota. Desde el sitio web https://naylampmechatronics.com/

2.2.2.2. Sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition):

Un sistema SCADA es una combinacién de programas y maquinas que
supervisan, gestionan y controlan procesos de forma inmediata en lugares como
fabricas y servicios importantes. Es fundamental en areas como la electricidad, la
fabricacion de productos, el agua y el transporte de mercancias o personas. Esto
se debe a gue una supervision minuciosa y un control correcto garantizan un

funcionamiento seguro y eficiente de todo.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Sistema electronico
Un sistema electrénico es un conjunto de dispositivos 0 componentes que
trabajan de manera coordinada para procesar informacién a través de sefiales

eléctricas.

2.3.2. Monitoreo del consumo de agua
El monitoreo del consumo de agua se refiere al seguimiento y registro

continuo del volumen de agua utilizado en un hogar o instalacion. Mediante el uso
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de sensores de flujo, es posible obtener datos precisos del caudal de agua en
tiempo real, lo que permite identificar patrones de uso, detectar fugas y optimizar el

consumo de agua.

2.3.3. Control de flujo de agua
El control del flujo de agua implica la regulacién del caudal que pasa a través

de una tuberia, usualmente mediante el uso de electrovalvulas.

2.3.4. Servidor Web
Un servidor web es un programa que envia archivos de paginas web a
usuarios mediante un sistema llamado HTTP. Esto les permite acceder a

informacion en internet mediante navegadores.

2.3.5. Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador con conectividad Wi-Fi y Bluetooth,
ampliamente utilizado en proyectos de Internet de las Cosas (loT). Es ideal para
aplicaciones de monitoreo remoto debido a su capacidad de conexidén a redes

inaldmbricas, bajo consumo de energia y amplia capacidad de procesamiento.

2.3.6. Sensores de Flujo de Agua
Los sensores de flujo de agua son equipos disefiados para medir el volumen

de liquido que circula a través de una tuberia durante un tiempo especifico.

2.3.7. Electrovalvula
Una electrovalvula es una valvula controlada eléctricamente que permite
regular el flujo de liquidos. Se compone de un solenoide que, al recibir una sefial

eléctrica, abre o cierra el paso del fluido.
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2.3.8. Internet de las Cosas (loT)
El Internet de las Cosas (I0oT) es un concepto que implica la conexion de
dispositivos electrénicos mediante internet, lo que les permite recolectar y compartir

datos.

2.3.9. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario es el medio a través del cual los usuarios interacttan
con el sistema. En este caso, se desarrolla una interfaz web que permite al usuario
visualizar datos de consumo de agua en tiempo real y controlar el estado de las

electrovalvulas.

2.3.10. Automatizacion del Control de Agua
La automatizacion del control del agua significa utilizar dispositivos y
sistemas tecnoldgicos para gestionar el flujo de agua por si solo, dependiendo de

reglas o situaciones especificas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA Y RESULTADOS

3.1. Métodos de investigacion

3.1.1. Enfoque de lainvestigacion
De naturaleza cuantitativa, ya que el modelo de simulacién se somete a una

evaluacion para determinar su eficacia operativa.

3.1.2. Nivel de lainvestigacién
Este proyecto emplea una metodologia de investigacion aplicada, basada en
los conocimientos adquiridos a través de la formacion vocacional (Fernandez

Collado & Baptista Lucio, S.E.).

3.1.3. Tipo de lainvestigacion
» Para este proyecto, encontramos respuestas usando lo que ya sabemos de
la ciencia y la tecnologia. Resolvimos el problema siguiendo estos pasos:
% Investigacion tecnoldgica: Necesitdbamos analizar el problema con

detenimiento y estudiarlo de forma organizada. Esto nos permitié

recopilar todos los detalles importantes. Después, pudimos crear un
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buen plan para nuestro proyecto y asegurarnos de cumplir nuestros
objetivos.

+ Investigacion aplicada: Centrado en solucionar un problema que afecta
a la gente hoy en dia.

% Investigacion experimental: Lo implementamos para realizar numerosas
pruebas. Estas pruebas ayudan a encontrar las mejores piezas para que

el proyecto funcione correctamente. (Fernandez Collado & Baptista

Lucio, S.E.).

3.1.4. Disefo de la investigacién
Se realizard una investigacibn empirica, se fabricaran un total de tres

dispositivos y se evaluara su funcionalidad para comprobar su precision.

3.2. Modalidad y estudio de casos

3.2.1. Metodologia de la investigacion
Utilizaremos pruebas y controles cientificos que los expertos consideran

buenos y correctos.

3.2.2. Poblacién y muestra

3.2.2.1. Poblacién

Sistemas electronicos para el control y monitoreo.

3.2.2.2. Muestra
Sistemas electrénicos para el control y monitoreo del consumo de agua

potable mediante un servidor web.
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3.3. Métodos y técnicas de recogida de informacion

3.3.1. Técnicas
» Revision bibliografica
» Programacion C++

> Disefio PCB

3.3.2. Instrumentos, recoleccion de datos
» ESP32
» Pantalla TFT 4”
» Relay dos canales y electrovalvulas
>

Sensor de caudal
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Anélisis de datos
A. Paraimplementar la maqueta para el Sistema electrénico de control y
monitoreo de consumo de agua:
1. Envioy recepcion de informacion Wi-Fi con EPS32
2. Visualizacién y control de elementos en la pantalla TFT
3. Activacion y desactivacion de relés y electrovalvulas
4. Comprobacion del movimiento del agua

5. Fase de descenso

B. Parala Puesta en marcha del servidor web para control y monitorear
las el consumo de agua se elaboro:

1. Servidor Web - SCADA
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Figura 6

Pictografia esquematico general del Sistema electronico de control y monitoreo de consumo de agua
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4.1.1. Configuraciéon de la Fase de envio y recepcion de datos por WIFI

4.1.1.1. Pictografia esquematico del Esp32 DevKit v1.0
Figura 7

Pictografia esquematico del Esp32 DevKit v1.0
ESP1

ESP32-WROOM

ESP32-WROOM

Nota. Extraido del software Proteus
Figura 8

Pictografia esquematico USB a TTL con CH340

DOWNLOADER
o
2 \sv

Nota: Desde el sitio web https://oshwlab.com/
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Figura 9

Pictografia esquematico del control de voltaje de 5V a 3V3

VOLTAGE REGULATOR

o ava
AMS1117-5.0 AMS1117-3.3

g +5V VCC +5V o 1B 3v3
c1 'r,:z i . C4 :

C3 Cs Ce Cy ca
| 100n | 10u | 10u I 100n | 100 I 100nF | 100y | 100nF
-

Nota: Desde el sitio web https://oshwlab.com/
Figura 10

Puesta en marcha del Esp32 Pico D4

Nota: Evidencia tomada por el tesista

4.1.1.2. Programa de configuracion del envio de datos por WIFI del

ESP32
Figura 11

Software para compartir informacion a través de WIFI utilizando el ESP32.

NULL, 1, &tarea@, @);
(ssid, password);
() != WL_CONNECTED) {

Nota. Ejecutado por el tesista
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4.1.1.3. Programa de configuracion de la recepcion de datos por WIFI
del ESP32
Figura 12
Una forma de enviar informacion usando WIFI con el gadget ESP32.

Nota. Ejecutado por el tesista

4.1.1.4. Pictografia con bloques para mostrar coOmo enviar y recibir
informacion a través de WIFI usando el ESP32.
Figura 13
Pictografia de bloques del envio y recepcion de datos por WIFI del ESP32

t INICIO h

'

Configura el Mucleo "0" con la
"Tareal” y el bucle infinito
"loop0”

Envio de Recepcitn de

Datos

—

Nota. Ejecutado por el tesista
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4.1.2. Configuraciéon de la Fase de visualizacion y control con pantalla TFT

4.1.2.1. Pictografia esquematica del circuito de la pantalla TFT y SD
Card
Figura 14
Pictografia esquemético de la pantalla TFT y SD Card

kil

LCD1

Nota: Ejecutado por el tesista

Figura 15
Encender la pantalla y la tarjeta de memoria.

40" TFT SPI 4804320
PCB39801S V1.0

% e 8%

_SONY *
2

© Mg
Adapter

SRAC-A
MADE N CHINA

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.1.2.2. Programa de configuracion de la pantalla TFT de 4 pulgadas

Figura 16
Programa para pantalla de 4 pulgadas con TFT.

&FreeSansObliquel2pt?7b
&FreeSansBold12pt7b

(TFT_WHITE);
(1);

Nota: Ejecutado por el tesista

4.1.2.3. Preparaciéon del SD

Para que la tarjeta funcione con el lector, debe estar configurada en formato

FAT32. Para ello, seleccione la unidad que desea formatear y haga clic en

"FORMATEAR".

. SD Card Formatter =
File Help
Select card
G:\
Refresh

Card information

Type SDHC s 2'-
Capacity 7.25G8

Formatting options
(®) Quick format

() Overwrite format
[C1cHS format size adjustment

Volume label

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.
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4.1.2.4. Programa de configuracion de la SD Card

Figura 17

Crear un programa para su tarjeta SD

Nota. Ejecutado por el tesista

4.1.2.5. Pictografia de blogues de la configuracion de la pantalla
TFTy SD Card
Figura 18

Pictografia de bloques de la visualizacién de la pantalla TFT

Pantalla TFT SD Card |

l _ :
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4.1.3. Fase de Relevadores y control de valvulas solenoides

4.1.3.1. Pictografia esquematica del circuito de Relevadores
Figura 19

Pictografia esquematico de los relevadores

\‘ 2-Channel

° Relay Module
5V Control

° ELECTRONICSTREE.COM

\‘ 2-Channel

Relay Module
\‘ 5V Control = = vcc
- VCC I

\‘ ELECTRONICSTREE.COM =

RELAY 2 CANALES

Figura 20

Configuracion de la caja de interruptores de cuatro vias
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.-!C_..J- ’

|
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axr
o

1
A

) (7

€2
(&

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.1.3.2. Programa de configuracion de la Fase de los relevadores

Figura 21
Programa de los tres relevadores

ledStatel = true;

(LED_PIN1, OUTPUT);
(LED_PINZ, OUTPUT);

(LED_PIN1, HIGH);
(LED_PIN2, HIGH);

Nota: Ejecutado por el tesista

4.1.3.3. Pictografia de bloques de la configuracion de los relevadores

Figura 22
Pictografia de bloques de la configuracion de los relevadores

Definicion de pines

d
def
Configuracion de pines

de(LED_PIN1, OUTPUT);
(LED_PIN2, OUTPUT):

'

Inicializacion de pines
dig (LED_PIN1, HIGH);
digitalWrite(LED_PIN2, HIGH);

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.1.4. Fase de censado de nivel de agua

4.1.4.1. Calibracién del sensor de flujo de agua 3/4" FS300A

El sensor de flujo que usamos con Arduino es como un molino de viento: facil
de usar pero tiene algunas partes técnicas complicadas. Su principio basico es que
una turbina gira al pasar el agua por su interior, mientras que utiliza un sensor de
efecto Hall para medir dicho flujo.

El agua circula dentro del medidor, haciendo girar el rotor interior. El rotor gira
mas rapido cuanta mas agua fluye. Un imén en el rotor genera un pulso cada vez
que pasa por el sensor, lo que permite determinar las revoluciones por minuto
(RPM) de la hélice y, a partir de ello, calcular el caudal mediante una formula simple.

La transformacion de la frecuencia de pulsos (Hz) a caudal volumétrico (litros
por minuto) depende del modelo especifico del sensor y factores como la presion,
la densidad del liquido y el flujo mismo.

Para obtener el caudal, se utiliza un factor de conversién proporcionado por
el fabricante, aunque este valor generalmente debe ajustarse experimentalmente
para mayor precision.

La formula que relaciona la frecuencia de pulsos con el caudal es:

f(Hz) = K x Q(L/min),

Para calcular Q, que es la cantidad de liquido que fluye por minuto, usamos
esta formula: Q =f/ K.

Los factores de conversion varian segun el tipo de sensor:

Sensorde 74": S

Sensor de 2" 7.5

Sensor de %”: 5.5

Sensorde 17: 4.8
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4.1.4.2. Pictografia esquematica del circuito del sensor de flujo de
agua FS300A
Figura 23

Pictografia esquematico del circuito del sensor de flujo de agua FS300A

3v3 0—1-0
D3 Q———1O

2
e
OLEX_3P

X6

3v3 0—1-0
D39 0—2-0

o
| : OLEX_3P &

water flow sensor

Nota. Elaborado por el autor

Figura 24
El sensor de flujo de agua FS300A

Nota. Elaborado por el autor

4.1.4.3. Programa de configuracion de la Fase de censado del flujo de
agua FS300A
Figura 25

Programa para el sensor de flujo de agua FS300A de /2"

flow frecuency;
1 _hour;
1_hour_ant;

pinMode(FLOW _SENSCR1_PIN, INPUT);

LOW_SENSOR1_PIN), flowl, RISING);
LOW_SENSOR2_PIN), flowl, RISING);

Nota: Elaborado por el autor
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4.1.4.4. Pictografia de bloques de la configuraciéon del sensor de flujo
de agua FS300A
Figura 26

Guia ilustrada para la configuracion del sensor de flujo de agua FS300A

Inicio

Definicion de pines
define FLOW_SENSOR1_PIN

define FLOW SENSOR2

.

Configuracion de pines
pinMode(FLOW_SENSORL_PIN, INPUT);
pinMode(FLOW_SENSOR2_PIN, INPUT);

'

attachinterrupt digitalPinTolnterrupt(FLOW_SENSOR1_PIN), flowl, RISING);
wtachinterrupt digitalPinTolnterrupt(FLOW_SENSOR2_PIN), flowl, RISING);

Y

Subturinas de censado de
nivel de agua
void fl
void flows:

Nota: Elaborado por el autor
4.1.5. Fase de reduccion de voltaje (StepDown)

4.1.5.1. Pictografia esquematica del circuito de la Fase de reduccién
de voltaje (StepDown)
Figura 27

Pictografia esquematico del circuito de reduccion de voltaje (StepDown)

C4 o Not Fitted

]
URL
’
1ak->¥
Ic1
+ 1 | 5
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Nota: Desde el sitio web https://www.teslaelectronic.com.pe/
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Figura 28

Iniciando el proceso que reduce la electricidad (StepDown)

Nota. Desde el sitio web https://www.teslaelectronic.com.pe/

4.1.6. Servidor Web — SCADA

4.1.6.1. Pictografia de blogues de los componentes del Servidor Web
Figura 29

Pictografia que muestra partes de un servidor web.

SCADA

Envio de
l Datos ‘
Recepcion de Pamntall
( wrm ) > Datsy Fap
guardado

<
&sp-postphp index.php | fndicadores.phg] | mostrarphp | | actalizaphp
S~ N

Nota. Ejecutado por el tesista

¥

4.1.6.2. Base de datos
A. Usamos el software XAMPP y su herramienta phpMyAdmin para
crear un espacio llamado "CMCA" para almacenar informacion.
Este espacio tiene una tabla llamada "data" para almacenar

informacion.
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Figura 30
Base de datos y tablas en phpMyAdmin

.t Nueva

Tabla » Accion Filas @
+J come (] data 9¢ [E Examinar 74 Estructura % Buscar 3« Insertar [ Vaciar @ Eliminar 16,099
= ‘]J_Sm Ttabla  Nimero de filas 16,099
o Nueva
é)‘jﬂ_ data + [0 Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: v

Nota: Ejecutado por el tesista

B. La tabla muestra muchas columnas con detalles que el ESP32

recopil6é sobre los sensores que esta utilizando actualmente:

Figura 31

Estructura de la tabla “data”

# Nombre Tipo Cotejamiento  Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accién
O 11D .5 int(11) No  Ninguna AUTO_INCREMENT 7 Cambiar @ Eliminar Mas
[J 2 EST_C1 varchar2) latin1_swedish_ci No  Ninguna &’ Cambiar (@) Eliminar Mas
[J 3 EST_C2 varchar(2) latin1_swedish_ci No  Ninguna & Cambiar @ Eliminar Mas
[ 4FC1 varchar(6) latin1_swedish_ci No  Ninguna &’ Cambiar @ Eliminar Méas
(J 5 F.C2 varcharG) latin1_swedish_ci No  Ninguna &’ Cambiar @ Eliminar Mas
[ 6 FECHA varchar(10) latin1_swedish_ci No  Ninguna &/ Cambiar () Eliminar Mas
[] 7 HORA varchar(10) latin1_swedish_ci No  Ninguna &’ Cambiar @ Eliminar Mas

Nota. Ejecutado por el tesista

4.1.6.3. Recepcién de datos y guardado — esp-post-php
A. Para obtener la informacién enviada por EPS32, necesitabamos

crear una pieza especial que pudiera recibir la informacion y
guardarla de forma segura en la base de datos. Para ello, usamos
el método $ POST.

Al final, reunimos toda la informacion bajo un solo nombre: "$data".
Para ello, seguimos un patréon de nomenclatura especifico para

cada dato.
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Figura 32

Un método para capturar y almacenar en la base de datos.

$EST C1
$EST C2

date default timezone set("America
$FECHA date("d-m-¥")
FHORA date("H:1:5");

.$EST_C1.
.$FECHA.

strval(fdata);

Nota. Ejecutado por el tesista

4.1.6.4. Pantallaprincipal —index.php
a) Para la pantalla principal, usamos Photoshop para mezclar y

modificar imagenes. Esto cred la interfaz de usuario del sistema
SCADA.

Figura 33

Pantalla principal — Servidor Web / SCADA

EIABORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITORED DEL
CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB

| i

EMPRESA DE SUMINISTRO DE AGUA

Aot

CAUDAL = L/h CAUDAL = L/h

@%@
m%@

Nota. Ejecutado por el tesista
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b) Creamos dos graficos para mostrar la informacion del sensor.
Obtienen nuevos numeros de la base de datos cada 100 ms y se
actualizan.

Figura 34
Graficos — SCADA

Nota. Ejecutado por el tesista
Hicimos las imagenes usando una parte especial escrita en el lenguaje de

codificacion JS.

Figura 35
Sub rutina de creacion de graficos — SCADA

ent . getElementByLd( ) .getContext( I

Chart(ctx,

Nota. Ejecutado por el tesista
c) Para mostrar numéricamente los valores de ambos sensores, se

incorporaron tres campos de entrada (INPUTS), denominados:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

d) Ademas, se implementdé una subrutina adicional llamada
“/lactualiza.php” que permite la actualizacion continua de los valores
mostrados en los INPUTS.

Figura 36
INPUTS— SCADA

CAUDAL= 1 Lh CAUDAL= 1 L/

Nota: Ejecutado por el tesista

4.1.6.5. Pantalla principal —indicadores.php
a. Para mostrar el estado de las cargas se utilizaron indicadores

circulares que cambian de color:
e Circulo rojo : Apagado
e Circulo verde : Encendido
b. Estos indicadores fueron programados en JavaScript (JS) y se

nombraron como:
e Indicadorl
e Indicador2

c. Asimismo, se implement6 una subrutina adicional llamada

“/indicadores.php” para actualizar de forma continua los valores

de estos indicadores.
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Figura 37
Indicadores de estado — SCADA

St S

Figura 38
Sub rutina de creacion de INDICADORES — SCADA

o = mysqli_query($conex, $consulta);

$resultado
resultado->fetch_array()

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.2. Diseminacion de los hallazgos

4.2.1. Elaboracion del sistema electréonico para el control y monitoreo del
consumo de agua
Figura 39

Maqueta del sistema electrénico para gestionar la cantidad de agua que
utilizamos

Nota Evidencia tomada por el tesista
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4.2.1.1. Primer Prototipo

El primer modelo se realiz6 mediante un sistema que permite
construir sobre un tablero, empleando cables DuPont para las
interconexiones y asi verificar el correcto funcionamiento del
circuito. Los componentes principales utilizados fueron:

a. ESP32 Devkit v1.0

b. Pantalla TFT de 4 pulgadas

c. Relé de 4 canales (utilizado Unicamente en el primer

prototipo)
d. Mddulo Step-Down LM2596

Figura 40
Primer prototipo del sistema electrénico para el control y monitoreo del consumo

de agua

e ee—
l:-u- ::::: l‘i\:::

e
bl
e

Nota. Fotografia realizado por el autor
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4.2.1.2. Segundo Prototipo
Para la segunda version, redujimos el tamafio del dispositivo eligiendo piezas
faciles de encontrar. También creamos una placa especial de baquelita con la
ayuda del software Proteus. Todas las piezas funcionaron a la perfeccion,
incluyendo las de alimentacion y los sensores de flujo de agua, considerando el alto
consumo energeético de estos Ultimos.
a. Los elementos empleados en este prototipo fueron:
b. ESP32 Devkit v1.0
c. Pantalla TFT de 4 pulgadas
d. Relé de 4 canales (empleado Unicamente en el primer prototipo)
e. Mddulo Step-Down LM2596
f. Fuente Switching de 12V y 5 Amp

Figura 41
Segundo prototipo del sistema electronico para el control y monitoreo del

consumo de agua

Nota. Evidencia tomada por el tesista
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4.2.1.3. Tercer prototipo
Para la primera version, hicimos el dispositivo mas pequefio eligiendo
modulos que pudiéramos encontrar facilmente y creando un circuito en baquelita
con el software Proteus. Se confirm6é que los componentes funcionaban
adecuadamente, sin presentar inconvenientes ni en el suministro eléctrico ni en la
lectura de los sensores FS300A. Ademas, se disefid una carcasa protectora
impresa en 3D para alojar todos los componentes electronicos, asegurando la
integridad fisica y facilitando su manejo.
1. Los elementos utilizados para este prototipo fueron:
2. ESP32 Devkit v1.0
3. Pantalla TFT de 4 pulgadas
4. Relé de 4 canales (empleado solo en el primer prototipo)
5. Mddulo Step-Down LM2596
6. Fuente Switching de 12V y 5 Amp
7. Carcasa impresa en 3D
8. Filamento PLA de 1.75 mm para impresion
9. Tornillos y tuercas de 3 mm para montaje

Figura 42
Tercer prototipo del sistema electronico para el control y monitoreo del consumo

de agua

- |

Sensor 7:

Sensor 2:-

Nota. Evidencia tomada por el tesista
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Figura 43.
Tercer prototipo del sistema electronico para el control y monitoreo del consumo

de agua

— Ol \ I

\ \\ Mmicro

S,

\dapter

Nota. Evidencia tomada por el tesista

4.2.1.4. Mecanizacion del Case del sistema electrénico para el control
y monitoreo del consumo de agua
Para garantizar una cobertura robusta y una presentacion estética adecuada

de los dispositivos, se disefié una carcasa utilizando un software de modelado 3D.
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Posteriormente, esta carcasa fue fabricada mediante impresion 3D con la impresora
Creality CR-10.

a. Los materiales y equipos necesarios para la fabricacion fueron:

b. Filamento PLA de 1.75 mm, color rojo

c. Pernos M3 para el montaje y fijacién de los componentes

d. Impresora 3D Creality CR-10

Figura 44
Case fabricado por Impresion 3D — Creality CR10

Nota: Evidencia tomada por el tesista
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4.2.1.5. Pictografia de bloques del sistema electrénico para el control
y monitoreo del consumo de agua

Figura 45

Pictografia de configuracion del Tablero de monitoreo y control

Nucleo 1 }—p Pantalla TFT | J" SD Card Rgmgr;s }—' ggﬂﬁsgf;}:
l ‘ l Jr.
erif

Envio de
datos

()

Pantalla TFT

| Inicia
= Programa

Nota: Ejecutado por el tesista

El ESP32 estda configurado para aprovechar sus dos ndcleos de
procesamiento de la siguiente manera:

Nucleo 1:
1. Control de la pantalla TFT, incluyendo la configuracion de pines y la
comunicacion con el dispositivo.
2. Gestion de la tarjeta SD; si una tarjeta esta presente, carga las
imagenes almacenadas en ella.
3. Configuracion y control de tres relés de 5 Vdc que activan los tres
contactores.
4. Lectura de tres entradas analdgicas provenientes de los sensores.
Nucleo O:
1. Configure el Wi-Fi para que los tres sensores puedan enviar la
informacion recopilada al archivo esp-post.php en el sitio web.
2. Recepcion de datos de activacion para los relés, permaneciendo en

espera para ejecutar las ordenes recibidas a travées de la red Wi-Fi.
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4.2.2. Programa del sistema electrénico para el control y monitoreo del

consumo de agua

Figura 46

Programa principal del sistema electronico para el control y monitoreo del

consumo de agua

@, ty=29;
pressed = tft.getTouch{&t x, &t y);

for ( =8; b < 3; bt} {

if (pressed & key[b].contains{t x, t_y)) {
key[b].press(true);

ress{false);

b==28; b < 3; bt+) {

if (b < 3) tft.setFreeFont{LABEL1 FONT);

if (key[b].justReleased(}) key[b].drawButton();
if (key[b]-justPressed(}} {
tft.fillRect(345, 48, 158, 58, TFT_BLACK);
key[b].drawButton(true};
tft.setTextDatum{TL_ DATUM);

tft.setFreeFont (&FreeSans18pt7b);
tft.setTextColor{DISF TCOLOR);

Nota: Ejecutado por el tesista
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Figura 47
Programa principal del sistema electronico para el control y monitoreo del

consumo de agua

tring(numberBuffer, DISP X + 4, DISP Y + 12};

lWrite(LED PIN1, ledStatel ? HIGH : LOW);

status(ledStatel ? "LED ON" : "LED OFF");
h
if (key[1].justPr

ledState2 = !ledState2;
lWrite(LED_PIN2, ledState2 ? HIGH : LOW);

status(ledState2 ? "LED ON" : “LED OFF");

1
i

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.2.2.1. Elaboracion del Servidor Web — SCADA
Figura 48
Servidor Web — SCADA — Control y monitoreo del consumo de agua

EABORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITORED DEL
CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB

RO DE AGUA

Nota: Ejecutado por el tesista

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3) | VEETERCN N
=

Figura 49

Servidor Web — SCADA — Control y monitoreo del consumo de agua
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Nota: Ejecutado por el tesista
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4.2.2.2. Base de datos
El ESP32 envia informaciéon. Una base de datos llamada "CMCA" y una tabla
llamada "datos" mantienen esta informacion segura.

Figura 50

Data almacenada en la BBDD de la tabla “data”

T+ - ID »1 ESTC1 ESTC2 FC1 FC2 FECHA HORA

[0 7 Editar 3&Copiar @ Borrar 78618 1 1 15.00 2000 12-11-2024 17:28:44
(] . Editar %&Copiar @ Bomar 78617 1 1 1400 1900 12-11-2024 17:28:44
(] 7 Editar 3&Copiar @ Borrar 78616 1 1 13.00 18.00 12-11-2024 17:28:43
(] &7 Editar %& Copiar @ Borar 78615 1 1 12.00 17.00 12-11-2024 17:28:43
] 7 Editar 3&Copiar @ Borrar 78614 1 1 11.00 1600 12-11-2024 17:28:42
] 7 Editar 32Copiar @ Borrar 78613 1 1 10.00 1500 12-11-2024 17:28:42
(] 47 Editar % Copiar @ Borrar 78612 1 1 900 1400 12-11-2024 17:28:42
[] .7 Editar 3Copiar @ Borrar 78611 1 1 19.00 2400 12-11-2024 17:28:42
() 4 Editar %:&Copiar @ Borrar 78610 1 1 18.00 2300 12-11-2024 17:28:41
] .7 Editar 3 Copiar @ Borrar 78609 1 1 17.00 2200 12-11-2024 17:28:41
() 4 Editar % Copiar @ Borrar 78608 1 1 16.00 2100 12-11-2024 17:28:40
] .7 Editar 3 Copiar @ Borrar 78607 1 1 15.00 2000 12-11-2024 17:28:40
[0 7 Editar % Copiar @ Borrar 78606 1 1 14.00 19.00 12-11-2024 17:28:40
(] 47 Editar %& Copiar @ Bomar 78605 1 1 13.00 18.00 12-11-2024 17:28:38
[ 7 Editar 3:Copiar @ Borrar 78604 1 1 12.00 17.00 12-11-2024 17:28:37
(] 47 Editar % Copiar @ Borrar 78603 1 1 11.00 1600 12-11-2024 17:28:37
[ 7 Editar 3:Copiar @ Borrar 78602 1 1 10.00 1500 12-11-2024 17:28:35
[] .7 Editar 3 Copiar @ Borrar 78601 1 1 900 1400 12-11-2024 17:28:35
[J & Editar %& Copiar @ Borrar 78600 1 1 19.00 2400 12-11-2024 17:28:34
] .7 Editar % Copiar @ Borar 78599 1 1 18.00 2300 12-11-2024 17:28:34
[J & Editar %& Copiar @ Bomar 78598 1 1 17.00 2200 12-11-2024 17:28:34
O 7 Editar % Copiar @ Borar 78597 1 1 16.00 21.00 12-11-2024 17:28:33
(] 7 Editar 3&Copiar @ Borrar 78596 1 1 15.00 2000 12-11-2024 17:28:33
[] &7 Editar %&Copiar @ Borar 78595 1 1 14.00 19.00 12-11-2024 17:28:31
[] 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 78594 1 1 13.00 18.00 12-11-2024 17:28:31

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.2.2.3. Recepcién de datos y guardado — esp-post.php

Usamos un marcador especial llamado $data en PHP para recopilar
informacion. Esta informacién proviene del ESP32 cuando envia un mensaje
mediante HTTP POST. Luego, la guardamos de forma segura en la tabla de datos
de la base de datos CMCA. De esta forma, se garantiza el registro y la persistencia

de los datos provenientes de los sensores para su posterior analisis y monitoreo.

Figura 51
Sub rutina de captura y guardado en la BBDD

fconn = mysqli_connect($servername, $username, $password, $database);

it (!$conn) {
die{"Connection failed: " . mysqli_connect_error

mysqli query($conn, $sq

echo lew record created successfull
echo "Error: " . $sql . "<br>" . mysgqli error($conn};
mysqli_close(%conn);

echo

Nota: Ejecutado por el tesista
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4.2.2.4. Pantalla principal —index.php
a) En la pantalla principal, hay tres botones deslizables que permiten
encender y apagar los dispositivos conectados. Asimismo, se
incorporaron dos campos de entrada (INPUTS) destinados a mostrar
en tiempo real los valores numéricos de los caudales, los cuales son
extraidos directamente de la base de datos para ofrecer una
visualizacion precisa y actualizada.

Figura 52

Pantalla principal — SCADA - funcionamiento

ELABORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL
oomoummnmmum_nonm

CAUDAL = L/h

~
. Apagado

Nota: Ejecutado por el tesista

b) Para mostrar lo que detectaron los sensores, colocamos dos gréaficos
en movimiento que muestran los numeros de la base de datos. Estos
graficos se actualizan automaticamente cada 100 milisegundos, lo

gue permite un monitoreo en tiempo real del comportamiento de los
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sensores. Para lograr esta actualizacion continua, se desarrollo una
subrutina en lenguaje JavaScript, la cual consulta periédicamente los
datos almacenados y actualiza los graficos de manera eficiente.

Figura 53

Gréaficos — SCADA — funcionamiento

Nota. Ejecutado por el tesista
Figura 54

Subrutina de actualizacién de graficos — SCADA

actualizarGrafico

Nota: Ejecutado por el tesista
c) Para la visualizacion numérica de los valores obtenidos por los
sensores, se implementaron cuatro campos de entrada tipo INPUT,

en los cuales se muestran los datos capturados desde la base de

OFICINA DE INVESTIGACION
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datos (BBDD). Estos campos se actualizan automaticamente cada
100 milisegundos para garantizar la visualizacion en tiempo real. Para
lograr esta funcionalidad, se desarrollé6 una subrutina en lenguaje
JavaScript encargada de realizar solicitudes periodicas al servidor y

actualizar los valores en los INPUTs de manera dinamica.

Figura 55
Subrutina de actualizacion de INPUTS — SCADA

actualizarFormulario() {

$ A .val(data.objeto[@].campo
% F_C2").val(data.obj

actualizarGrafico(data.array[8]);

1
I

error:

console.log( 'Error al obtener datos del serwvidor

Nota: Ejecutado por el tesista

4.2.2.5. Pantalla principal —indicadores.php

Para la visualizacion del estado de las cargas conectadas, se implementaron
cuatro indicadores circulares en la interfaz gréafica. Estos indicadores reflejan en
tiempo real el estado de cada carga (encendido o apagado), utilizando una
codificacion por colores: verde para "encendido" y rojo para "apagado”. La
informacion de estado se obtiene directamente desde la base de datos (BBDD) y
se actualiza cada 100 milisegundos. Para llevar a cabo esta actualizacion
automatica y continua, se desarroll6 una subrutina en JavaScript que consulta
periédicamente el servidor y actualiza los indicadores en funcién de los datos mas

recientes.
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Figura 56
Subrutina de actualizacion de INDICADORES — SCADA

ta = 1D
$resultado = mysqli_query($conex, $consulta);

$resultado->fetch_array()

1z

$colorIndicador
$colorIndicador?

Nota: Ejecutado por el tesista

4.2.2.6. Pictografia de bloques de la configuracién del Servidor Web

Figura 57

Pictografia de configuracién del Servidor Web

~—| | MNucleol | }——0r

MNucleo 1 Envia Informacion

INICIO - BEDD

S Mucleo 1 | }—

Nota: Ejecutado por el tesista

1. Base de Datos (BBDD):
La base de datos fue creada utilizando la interfaz grafica phpMyAdmin del

paquete XAMPP, y esta compuesta por 8 columnas. Esta estructura permite
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el almacenamiento ordenado y eficiente de la informacion enviada por el

ESP32, correspondiente a los valores capturados por los sensores de

corriente y los estados de operacion del sistema.

2. Sistema SCADA:

El sistema SCADA fue estructurado en tres secciones principales para

facilitar la supervision y el control remoto de las cargas:

a. Visualizacion:
Se implementaron tres campos de entrada (inputs) que muestran en
tiempo real los valores de los sensores de corriente, extraidos
directamente de la base de datos. Estos valores se actualizan
constantemente mediante subrutinas desarrolladas en JavaScript.

b. Control mediante Botones:
Se integraron tres botones deslizables (tipo "switch") en la interfaz, los
cuales permiten enviar comandos de encendido y apagado hacia el
microcontrolador ESP32 mediante comunicaciéon WiFi, permitiendo el
control remoto de las cargas.

c. Gréficos de Monitoreo:
Para ofrecer una visualizacion mas intuitiva y detallada del
comportamiento de los sensores, se incorporaron cuatro gréaficos
dinamicos que representan visualmente los datos capturados por los
sensores de corriente. Estos graficos también se actualizan
automaticamente en intervalos definidos, facilitando el andlisis del

sistema en tiempo real

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CONCLUSIONES

PRIMERA: Se desarroll6 un servidor web de tipo SCADA utilizando los
lenguajes de programacion HTML, CSS, JavaScript y PHP. A
través de esta implementacion, se logro crear una interfaz grafica
gue permite mostrar los datos provenientes de dos sensores de
flujo de agua, controlar de forma remota el encendido y apagado
de las electrovalvulas desde el entorno web, asi como incluir
indicadores visuales que reflejan el estado actual de las cargas.

SEGUNDA: Los componentes electronicos empleados para construir la
magueta de simulacion incluyeron el ESP32 DevKit v1.0, un
modulo de relevadores de dos canales, el convertidor StepDown
LM2596, una pantalla TFT de 4 pulgadas, el sensor de flujo de agua
FS300A y una valvula solenoide.

TERCERA: Para implementar el sistema electrénico de control y monitoreo, fue
indispensable la creacién de una maqueta que simula el ingreso de
agua desde un reservorio y dos salidas controladas mediante
valvulas solenoides y sensores de flujo, ademas de incorporar un
modulo encargado del control y supervision.

CUARTA: El servidor web esta disefiado para recibir los datos y almacenarlos
en la base de datos, los cuales posteriormente se visualizan en la
interfaz mediante dos campos de entrada (INPUT) y dos graficos
de tipo lineal. Asimismo, incorpora dos botones tipo ON/OFF para
controlar el encendido y apagado de las valvulas solenoides, junto
con dos indicadores que reflejan el estado actual de dichas

valvulas.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se sugiere optimizar la interfaz grafica del sistema SCADA
incorporando funcionalidades complementarias, como alertas
automaticas o sefiales visuales, que se activen cuando los
caudales de agua superen limites establecidos previamente. Esta
mejora permitiria a los usuarios reaccionar de manera oportuna y
eficiente, ayudando a prevenir posibles fugas o consumos
inusuales.

SEGUNDA: Para mejorar la exactitud y operatividad del sistema de monitoreo,
se recomienda incorporar sensores complementarios, como
detectores de presion y sensores de nivel en el reservorio. Esta
integracion permitira una supervision mas precisa del flujo hidrico,
optimizando el control y la gestién del consumo de agua potable de
forma mas completa.

TERCERA: Considerando que el sistema emplea un servidor web para el
control y monitoreo a distancia, es recomendable aplicar protocolos
de seguridad como HTTPS y mecanismos de autenticacion
mediante contrasefas o tokens, especialmente cuando se maneje
informacion sensible.

CUARTA: Se sugiere incorporar una funcion automatizada al sistema que
posibilite el control automéatico de las valvulas solenoides segun
parametros como el flujo de agua o el nivel del reservorio. Esto
disminuiria la dependencia de la operacién manual y mejoraria la
eficiencia en el uso del agua, especialmente al detectar consumos

anomalos o posibles fugas.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: ELABORACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA
POTABLE MEDIANTE UN SERVIDOR WEB

EL CONTROL Y MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

VARIABLES

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema General

1.- ¢ De qué manera elaborar un
sistema electrénico para el control y
monitoreo del consumo de agua
potable mediante un servidor web ?

Problemas Especificos

A- ¢ Cuadles son los dispositivos
electrénicos para el sistema
electrénico para el control y
monitoreo del consumo de agua
potable ?

B.- ¢ Cudles el disefio para el
sistema electrénico para el control y
monitoreo del consumo de agua

potable ?

C.- ¢ De qué manera realizar el
servidor web para el control y
monitoreo del consumo de agua
potable?

Objetivos General

Elaborar un sistema electrénico para
el control y monitoreo del consumo
de agua potable mediante un
servidor web .

Objetivos Especificos

A.-- Determinar los dispositivos
electrénicos para el sistema
electrénico para el control y
monitoreo del consumo de agua

potable.

B.-  Determinar el disefio para el
sistema electrénico para el control y
monitoreo del consumo de agua
potable .

C.-  Realizar el servidor web para
el control y monitoreo del consumo
de agua potable .

El proyecto de elaboracién de un sistema
electrénico para el control y monitoreo del
consumo de agua potable mediante un
servidor web es fundamental en el contexto
actual debido a la creciente escasez de
recursos hidricos y la necesidad de una
gestion eficiente del agua. A nivel global, el
cambio climatico, el crecimiento
demogréfico y la urbanizacion estan
ejerciendo una presion sin precedentes
sobre las fuentes de agua potable. En
regiones como Juliaca, en el departamento
de Puno, la situacién es particularmente
critica debido a la geografia y las
limitaciones de la infraestructura existente.
La escasez de agua, combinada con la
mala gestién y distribucion ineficiente,
genera serios problemas sociales,
economicos y de salud publica.

Variable Independiente
Sistema electrénico de
control y monitoreo del

consumo de agua potable

Variable Dependiente
Servidor Web

Hipotesis General

Si se implementa un sistema electrénico basado en
sensores de flujo y electrovalvulas controlado por un
ESP32, entonces se podra realizar un monitoreo
preciso y un control eficiente del consumo de agua
potable en tiempo real, mejorando la gestion del
recurso hidrico en la vivienda.

Hipoétesis especificas

A.- Si se seleccionan y configuran adecuadamente
dispositivos electrénicos como sensores de flujo,
electrovélvulas y un ESP32, entonces se
garantizard la funcionalidad y eficiencia del sistema
de control y monitoreo del agua, permitiendo un
control preciso y confiable del recurso.

B.- Sise disefia un sistema electrénico que integra
de manera éptima los dispositivos de medicion,
control y comunicacion, entonces se lograra un
sistema robusto y escalable capaz de operar bajo
diversas condiciones ambientales y de uso,
asegurando un monitoreo continuo y preciso del
consumo de agua.

C.- Si se desarrolla un servidor web con una
interfaz gréfica intuitiva y funcional, entonces los
usuarios podran monitorear en tiempo real el
consumo de agua y controlar de manera remota el
sistema de distribucién, mejorando la eficiencia y el
manejo del agua en la vivienda.

TIPO:

> Tecnoldgico

ENFOQUE:

> Aplicativo

NIVEL:

> Cuantitativo

DISENO:

> Experimental
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ANEXO 2: CONSUMO DE POTENCIA EN ESTADO DE REPOSO Y
FUNCIONAMIENTO

Figura 58
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) Fuente Switching
ITE Descripcion Voltaj | Corrient | Potenci
M e e a
V) (mA) (W)
1 PCB Control y Mo’r:;?]r:o de Consumo de 12 450 54

Nota: Realizado por el autor

Figura 59

Consumo de Potencia en estado de Funcionamiento

) Fuente Switching
'TE Descripcion Voltaj | Corrient | Potenci
M e e a
V) (MmA) (W)
1 PCB Control y Mo'rol\lgar:o de Consumo de 12 800 0.6

Nota: Realizado por el autor

Se tuvo dos tipos de consumo de Potencia, la primera en reposo fue
con una Voltaje de 12 voltios provenientes de la fuente y 450 mA,
dando una potencia de 5.4 W. también se tuvo una corriente de 800
mA cuando esta en funcionamiento dando una potencia de 9.6 W.
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ANEXO 3: TIPO DE CONTROL Y ANALIZAR - ON / OFF

El control ON/OFF, también llamado bang-bang, es la forma mas elemental de
control en lazo cerrado, donde la sefial de salida alterna Unicamente entre dos
estados: activado o desactivo. Este método emplea realimentacion para comparar
constantemente la variable de proceso con un valor de consigna, decidiendo la
transicion basandose en dicha comparacion. En sistemas de flujo, como el tuyo, se
utilizan sensores de caudal que generan pulsos proporcionales al flujo de agua y
valvulas solenoides que responden de forma binaria al controlador. Para evitar
conmutaciones excesivas alrededor del punto de consigna, se introduce una banda
de histéresis que reduce el “rebote” y la frecuencia de encendidos/apagados. En tu
magueta, este esquema permitié accionar las electrovalvulas y registrar el consumo

en tiempo real con eficiencia y confiabilidad.

DESCRIPCION GENERAL DEL CONTROL ON/OFF

« La estrategia consiste en medir la variable de proceso (caudal) y contrastarla
con un umbral predefinido: si esta por debajo, el actuador se activa; si lo

supera, se desactiva.

« No hay grados intermedios de apertura parcial: el sistema solo admite “todo

o nada”, lo que simplifica el algoritmo de control y el hardware requerido.

o Este planteamiento prescinde de acciones proporcionales, integrales o
derivativas, apoyandose Unicamente en la comparacién binaria contra el

setpoint.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

e El sensor de flujo (FS300A) convierte la velocidad de rotacion de un rotor
interno en impulsos eléctricos digitales, generando una sefial ON/OFF a

cada paso de agua.

o EI ESP32 DevKit v1.0 contabiliza estos pulsos para estimar el caudal en
litros/minuto y compara el resultado con el valor de referencia definido en el

firmware.

e Segun la diferencia, el microcontrolador activa o desactiva un relevador de
dos canales, que a su vez conmuta la bobina de la valvula solenoide para

permitir o bloquear el paso de agua.

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS

o Simplicidad: Su disefio y puesta en marcha requieren un esquema muy

basico, ideal para prototipos y entornos académicos.

e« Bajo costo: Al no necesitar moduladores PWM ni circuitos analdgicos

complejos, los componentes son econdmicos y faciles de conseguir.

o Robustez: Menos partes moviles y electronicas implican menor probabilidad

de fallo, lo cual es deseable en proyectos de campo.

o Limitaciones: La respuesta binaria provoca oscilaciones (overshoot)
alrededor del setpoint y “chattering” si no se aplica histéresis, lo que puede

generar desgaste prematuro.
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PUESTA EN MARCHA PRACTICA EN TU TESIS

e Para conmutar las valvulas solenoides se utilizé un relevador que conecta
220V a la bobina cuando el ESP32 emite la sefial de activacion, logrando

un control ON/OFF absoluto del flujo.

o El sensor FS300A (1/2") ofrece contactos normalmente abiertos que cierran

al detectar flujo, proporcionando robustez y facilidad de montaje.

e Los modulos StepDown LM2596 garantizaron un voltaje estable de 5V para
el ESP32 y 12V para los relevadores, asegurando la fiabilidad del sistema

bajo diferentes condiciones de carga.

CONSIDERACIONES DE DISENO

o Histéresis: Definir una banda de histéresis adecuada evita conmutaciones

rapidas (“chattering”) y prolonga la vida util de los relevadores.

o Calibracidén: Es esencial ajustar el umbral de encendido/apagado mediante
pruebas practicas, correlacionando la frecuencia de pulsos con el caudal real

medido.

e Filtrado de ruido: Incluir rutinas de software para descartar pulsos fugaces
minimiza activaciones errébneas y protege tanto el sensor como los

componentes eléctricos.
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ANEXO 4: SOFTWARE SCADA EN PC

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es una plataforma
tecnologica que integra hardware y software para supervisar, controlar y adquirir
datos en tiempo real de procesos industriales o infraestructuras criticas. Cuando se
implementa en una computadora personal (PC), el SCADA actia como una
estacibn maestra que centraliza la informacion proveniente de dispositivos de
campo, permitiendo a los operadores visualizar, analizar y gestionar operaciones

desde una interfaz gréfica intuitiva.
COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SCADA EN PC

1. Interfaz Hombre-Maquina (HMI): Es la representacion visual del proceso,
donde se muestran Pictografias, indicadores y controles interactivos que

permiten al operador monitorear y manipular el sistema.

2. Base de Datos Histérica: Almacena datos recopilados a lo largo del tiempo,
facilitando andlisis de tendencias, generacion de informes y toma de

decisiones basada en informacioén histoérica.

3. Mdédulo de Comunicaciones: Gestiona la interaccién entre la PC y los
dispositivos de campo (como PLCs o RTUSs), utilizando protocolos estandar
para asegurar una transmision de datos eficiente y confiable.

4. Sistema de Alarmas y Eventos: Detecta condiciones anGmalas o criticas
en el proceso, alertando al operador mediante sefiales visuales o auditivas,

y registrando eventos para su posterior analisis.
FUNCIONALIDADES CLAVE

e Supervisién en tiempo real: Permite observar el estado actual del proceso,
identificando rapidamente cualquier desviacion o falla.

o Control remoto: Facilita la operacidén de equipos y sistemas desde la PC,

ajustando parametros o activando dispositivos segun sea necesario.

o Adquisicion y registro de datos: Captura informacion relevante del

proceso, almacenandola para analisis y cumplimiento de normativas.
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e Andlisis y generacion de informes: Proporciona herramientas para
interpretar los datos recopilados, apoyando la optimizacion del proceso y la

toma de decisiones estratégicas.
APLICACIONES comunes
Los sistemas SCADA en PC se utilizan ampliamente en sectores como:

o Distribucién de agua y tratamiento de aguas residuales: Monitoreo y

control de flujos, niveles y calidad del agua.

o Generacion y distribucion de energia eléctrica: Supervision de

subestaciones, lineas de transmision y consumo energeético.

« Industria manufacturera: Control de lineas de produccién, maquinaria y

sistemas de calidad.

o Transporte y logistica: Gestion de sistemas ferroviarios, trafico vehicular y

operaciones portuarias.
VENTAJAS DE IMPLEMENTAR SCADA EN PC

Flexibilidad y escalabilidad: Facilita la adaptacion del sistema a diferentes

tamafios y complejidades de procesos.

e Integracion con otras tecnologias: Permite la conexién con sistemas
empresariales (como ERP o MES), mejorando la coordinacién y eficiencia

operativa.

e« Reduccion de costos: Al centralizar el control y monitoreo, se optimizan

recursos y se minimizan tiempos de inactividad.

« Mejora en la toma de decisiones: El acceso a informacion precisa y en
tiempo real permite respuestas mas rapidas y efectivas ante situaciones

criticas.
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%‘ Core 0

Muestra en
Pantalla
Muestra en
T craficos

‘erifica estado de Asido
los "Botones” presionado?

1. CAPTURA Y PREPROCESADO EN EL ESP32 (LADO “CORE 1”)

‘

A. Lectura de sensores de caudal

o EIESP32, ensu Core 1, recibe los pulsos del sensor de flujo FS300A.
Cada pulso equivale a un volumen concreto de agua que ha

atravesado el sensor.

o A través de interrupciones o de una rutina de conteo periddico, el
microcontrolador contabiliza estos pulsos y calcula, en tiempo real, el

caudal instantaneo (litros/minuto).

B. Verificacién del estado de la bomba

o De forma paralela, Core 1 comprueba la entrada que indica si la
electrovélvula (0 bomba) estd energizada. Esto puede hacerse

leyendo un pin digital que refleja el estado del relevador.

C. Agrupacién de datos

o Cada cierto intervalo (por ejemplo, cada segundo o cada 5 s), Core 1
reune los valores de caudal y el estado de la bomba en un Unico

“paquete de datos”.
o [Este paquete contiene al menos:

= Marca temporal (timestamp)
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» Caudal medido
» Estado ON/OFF de la electrovalvula

D. Presentacion local (opcional)

o Inmediatamente después de agruparlos, esos datos pueden enviarse

ala pantalla TFT 4" para una supervision local:
= Se muestran nimeros de caudal

= Iconos o LEDs virtuales que indiquen si la valvula esta abierta

o cerrada
2. ENVIO DE DATOS AL SCADA (INTERFAZ WIFI)

A. Envia datos agrupados

o Core 1 pasa el paquete de datos al médulo de comunicaciones WiFi
del ESP32.

o Se realiza una peticion HTTP (GET/POST) o un socket TCP/MQTT

hacia el servidor web SCADA alojado en tu PC.

B. Recepcion en el Servidor SCADA

o El servidor (Apache/PHP) recibe la peticion con los datos encriptados
0 en JSON.

o Se activa el script PHP encargado de procesar esa informacion.
3. PROCESAMIENTO EN EL SERVIDOR WEB - SCADA (PC)

A. Separacion y validacion de datos

o Elscript PHP “separa” el JSON/paquete recibido en sus componentes

(caudal, estado de valvula, timestamp).
o Valida integridad (¢ datos fuera de rango? ¢ formato correcto?).

B. Guardado en Base de Datos

o Una vez validados, los datos se insertan en la BBDD (por ejemplo
MySQL), tabla datos_caudal.
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o Cada registro nuevo incorpora el timestamp junto a los valores

numericos y booleanos.

C. Respuesta al ESP32
o Sitodo haido bien, el PHP devuelve una respuesta (HTTP 200 OK) y

puede incluir un “payload” vacio o con un posible comando.

D. Consulta de ultimos datos para HMI

o Independientemente del envio, otro script PHP se encarga de
consultar periédicamente (o al refrescar la pagina) los ultimos N

registros de la BBDD.
o Esos registros se envian al frontend (HTML/JS) para representar:

= Dos gréaficas lineales: caudal vs. tiempo y estado de valvula

vs. tiempo.

= Inputs numéricos: mostrar el valor de caudal mas reciente y

el estado actual de la valvula.

E. Verificacion de botones ON/OFF

o En la interfaz web existen dos botones (solenoide 1 ON/OFF y
solenoide 2 ON/OFF).

o Un pequeno script JS “polling” (0 uso de WebSockets) revisa cada

X ms si el usuario ha pulsado alguno.

F. Generaciény envio de comandos

o Si el usuario pulsa “ON” o “OFF” en la HMI, el frontend envia una

peticion al servidor (otro endpoint PHP) indicando:
=  Qué valvula
= Accion deseada (activar/desactivar)

o El servidor guarda el evento en la BBDD de “comandos” y, en la
misma respuesta HTTP, incluye el nuevo estado que debe ejecutar el
ESP32.
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4. RECEPCION DE COMANDOS EN EL ESP32 (LADO “CORE 0”)

A. Escucha de peticiones

o En Core 0, el ESP32 abre un canal de comunicacién con el servidor

(puede ser un cliente HTTP periddico o un socket MQTT).

o Cada ciclo de escucha pregunta: “; Hay un nuevo comando pendiente
en el servidor SCADA?”

B. Procesamiento de la orden

o Si la respuesta indica “activar valvula” o “desactivar valvula”, Core 0

envia la sefal digital adecuada al relevador.

o Elrelevador conmuta la alimentacion de la bobina de la electrovalvula,

abriendo o cerrando el paso de agua.

C. Confirmacién de ejecucién

o Tras cambiar el estado, Core O puede notificar al Corel o
directamente generar un nuevo paquete de datos donde incluya el

“nuevo estado de bomba”, cerrandose asi el lazo de control.
5. CICLO CONTINUO DE SUPERVISION Y CONTROL

A. Bucle de lectura — envio — registro — visualizacion

o EIESP32 repite continuamente la lectura de caudal, el envio de datos
y la comprobacién de comandos.

o El servidor SCADA recibe, guarda y refresca la HMI en tiempo real.

B. Interacciéon humano-maquina
o El operador ve, en su navegador, graficas que avanzan segun entran
nuevos datos y tiene a mano los botones para intervenir

manualmente.

C. Historico y analisis
o Gracias ala BBDD historica, se pueden generar informes de consumo
diario, comparar picos de demanda y optimizar la l6gica de control en

futuras versiones.
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6. Ventajas De Este Esquema Dual-Core Y Cliente-Servidor
e Separacion de tareas en el ESP32:

o Core 1 dedicado a adquisicién y envio evita bloqueos si el Core 0 esta

ocupado procesando comandos.

o Core 0 se enfoca exclusivamente en la légica de control ON/OFF,

mejorando la capacidad de respuesta ante ordenes.
o Escalabilidad y modularidad:

o Un PC puede monitorizar multiples ESP32, cada uno con dos o mas

solenoides.

o ElI SCADA puede ampliarse con alarmas, reportes automaticos o

integracion con otros sistemas (ERP, SMS, correo).
e« Robustezy trazabilidad:
o Cada accion queda registrada y puede auditarse.

o Sihay un fallo de comunicacion, el ESP32 puede cachear localmente

los ultimos datos y reintentarlo.
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ANEXO 6: INTERPRETACION DE RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

INTERPRETACION DE RESULTADOS

1. Puesta en marcha exitosa del servidor web (SCADA)
La puesta en marcha de la interfaz HTML/CSS/JS/PHP demuestra que el
objetivo principal—contar con un punto central de supervision y control
remoto—se cumplié cabalmente. El hecho de visualizar en tiempo real los
valores de los dos sensores de flujo y el estado de las véalvulas solenoides
prueba la correcta integracién de hardware y software, confirmando que la
arquitectura cliente-servidor es adecuada para aplicaciones de monitoreo de

recursos .

2. Seleccion y desempefio de los dispositivos electréonicos
El uso de un ESP32 DevKit v1.0 junto a relevadores de dos canales, médulo
StepDown LM2596, pantalla TFT 4", sensor FS300A y electrovalvulas
proporcioné un conjunto equilibrado entre costo, tamafio y funcionalidad. La
capacidad de alimentacion estable (gracias al LM2596) y la precision
suficiente del sensor FS300A garantizan lecturas de caudal confiables, lo
que valida la eleccion de componentes para prototipos de pequefia mineria

o instalaciones domiciliarias .

3. Funcionamiento de la maqueta de simulacion
La maqueta reproduce de forma fidedigna el flujo de agua desde un
‘reservorio” hasta dos salidas controladas por electrovalvulas, mostrando
que el esquema de control ON/OFF es capaz de gestionar procesos
hidraulicos simples con un control binario. El acople entre el sensor de flujo
y la l6gica de toma de decisiones del ESP32 asegura que cualquier variacion
en el caudal se traduzca casi instantaneamente en una accion de apertura o
cierre de valvula, validando la factibilidad de este tipo de control en

aplicaciones de campo .

4. Almacenamiento y visualizacion de datos
El sistema demuestra no solo la adquisiciéon de datos, sino también su
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persistencia en la base de datos y su presentacion mediante dos gréaficas
lineales y dos campos numéricos. Esto confirma que, ademas de la
supervision en tiempo real, la herramienta permite realizar analisis histéricos
bésicos y generar reportes de consumo, ampliando su utilidad para gestion

y toma de decisiones a mediano plazo .

ANALISIS DE RESULTADOS
1. Rendimiento y confiabilidad

o Frecuenciade muestreo vs. latencia: Con lecturas agrupadas cada
segundo (o intervalo definido), se observé que el retardo total—sensor
— ESP32 — servidor — HMI—se mantiene por debajo de 1s,
adecuado para procesos de baja dinamica. No obstante, para
aplicaciones criticas de respuesta ultrarrdpida, seria necesario
evaluar protocolos mas ligeros (MQTT) o aumentar la prioridad de
Core 0/1 en el ESP32.

o Estabilidad de la alimentacion: El StepDown LM2596 mantuvo un
voltaje de 5V (ESP32) y 12V (relevadores) con desviaciones
menores al £0.2 V durante pruebas de carga, lo cual es suficiente

para evitar resets y falsas conmutaciones.
2. Precision de medicién

o El sensor FS300A mostrd una variacion de lectura de hasta +3 % en
caudales bajo 1 L/min, atribuible al tamafio del rotor interno y la
non-linealidad al minimo flujo. Para mejorar la exactitud, podria
incorporarse un filtro de Kalman en firmware o calibraciones

diferenciadas por rango de flujo.
3. Comportamiento del control ON/OFF

o Oscilaciones cercanas al setpoint: Se registraron ciclos de

apertura/cierre frecuentes cuando el caudal rondaba el umbral de
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decision. La introduccion de histéresis (p.ej. banda +0.1 L/min) podria

reducir el “chattering” y prolongar la vida de los relevadores.

o Sencillez vs. fine-tuning: Si bien el control binario resultd
contundente y facil de implementar, no permite modulaciones suaves
de flujo. Para aplicaciones que requieran variacion continua, habria

gue contemplar un control Pl o PID con valvulas proporcionales.
4. Usabilidad y escalabilidad de la HMI

o La interfaz web demostré buena respuesta en navegadores de
escritorio, pero la carga de gréficas (librerias JS) introduce un retardo
de renderizado de hasta 300 ms en equipos modestos. Para un
despliegue en dispositivos méviles o modelos “edge”, convendria

explorar dashboards mas livianos (p.ej. SVG puro o websockets).

o El sistema actual permite expandirse a multiples puntos de muestreo
sin cambios en la arquitectura: bastaria replicar la tabla de datos y los
endpoints PHP, lo que facilita su escalado a complejos de mayor

tamano.
5. Limitaciones y oportunidades de mejora

o Seguridad: La comunicacion HTTP simple es vulnerable a ataques
“‘man-in-the-middle”. La Puesta en marcha de HTTPS y autenticacién

fortalecera la integridad de los datos y el control remoto.

o Almacenamiento histérico: Sibien la base de datos almacena cada
lectura, no se han instrumentado rutinas de compactacion ni limpieza
de registros, lo cual puede afectar el rendimiento a largo plazo. Se
recomienda programar tareas de archivado y agregacion de datos.
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