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Resumen

ntroduccion: Este articulo presenta un sistema IoT para monitorear el flujo y volumen

de agua en tiempo real. El sistema integra sensores YF-S201 para la medicién del cau-
dal, placas Arduino Uno para el procesamiento de datos, y médulos GSM SIM80OL para
la transmision a la plataforma ThingsBoard. La infraestructura basada en IoT permite un
monitoreo remoto eficiente, superando las limitaciones de distancia de tecnologias como
Wi-Fiy Zigbee, y ofreciendo datos precisos y actualizados en todo momento. El objetivo
principal de este estudio es desarrollar y evaluar un sistema IoT que garantice la transmi-
sion confiable de datos de caudal y volumen de agua, logrando mediciones precisas me-
diante la calibracion del sensor y el analisis estadistico del margen de error. Metodologia:
Se realizaron pruebas experimentales en un entorno al aire libre que replicé condiciones
reales de uso, con especial atencion a la calibracion de los sensores y la estabilidad de la
comunicacion GSM. Resultados: Se mostré un margen de error promedio de 40 mL en
las mediciones de caudal, suficiente para aplicaciones practicas. Ademas, la transmision de
datos demostro estabilidad, con una latencia de 8 segundos, y la plataforma ThingsBoard
facilit6 una visualizacion clara y facil de usar, mejorando la toma de decisiones en tiempo
real. Conclusiones: Se discuten las limitaciones del sistema, como la dependencia de la
calidad de la senal GSM, y propone soluciones futuras, como la integracion de tecnologias
de comunicacion mas avanzadas. Este trabajo sienta las bases para futuras aplicaciones
en la gestion hidrica, destacando la flexibilidad y eficacia del sistema IoT propuesto como
una herramienta prometedora para enfrentar los desafios de la sostenibilidad hidrica en
diversos contextos.

Palabras clave: recursos hidricos, tecnologia medioambiental, simulaciéon por computadora,
internet de las cosas (IoT), redes de sensores inalambricos (WSN)




Abstract

ntroduction: This article presents the development and evaluation of an IoT system for

monitoring water flow and volume in real time. The system integrates YF-S201 sensors
for flow measurement, Arduino Uno boards for data processing, and GSM SIM800OL
modules for data transmission to the ThingsBoard platform. The IoT-based infrastructure
enables efficient remote monitoring, overcoming the distance limitations of technologies
such as Wi-Fi and Zigbee, and providing accurate and up-to-date data at all times. The
main objective of this study is to develop and evaluate an IoT system that ensures reliable
data transmission of water flow and volume, achieving precise measurements through
sensor calibration and statistical error analysis. Methodology: Experimental tests were
conducted in an outdoor environment replicating real-world conditions, with special
attention to sensor calibration and the stability of GSM communication. Results: An
average error margin of 40 mL in flow measurements, which is sufficient for practical
applications. Additionally, data transmission remained stable, with a latency of 8 seconds,
and the ThingsBoard platform facilitated clear and user-friendly visualization, improving
real-time decision-making. Conclusions: The limitations of the system are discussed,
such as its dependence on GSM signal quality, and propose future solutions, including
the integration of more advanced communication technologies. This work lays the
groundwork for future applications in water management, highlighting the flexibility and
effectiveness of the proposed IoT system as a promising tool to address the challenges of
water sustainability in various contexts.
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Introduccion

“Internet of Things” (IoT) o “Internet de las Cosas” se esta convirtiendo en una tecnologia cada
vez mas utilizada en la actualidad y se refiere a cualquier dispositivo conectado a Internet.
IoT representa un sistema de dispositivos informaticos interrelacionados, mecanicos y
maquinas digitales, objetos, animales o personas que cuentan con un identificador tinico
y la capacidad de transferir datos a través de una red sin requerir interacciéon de persona
a persona o de persona a computadora (Hossain et al. 2019). La convergencia de IoT con
los servicios en la nube ofrece una técnica novedosa para una mejor gestion de los datos
que llegan y almacenan esta informacion de manera eficiente (Deekshath et al. 2018). IoT
se aplica en diversas areas, como la industria automotriz, la logistica, la atencién médica, las
redes y las ciudades inteligentes (Chooruang y Meekul 2018).

De acuerdo con Bhuyar y Deshmukh (2018), un sistema completo de IoT integra cuatro
componentes diferentes: dispositivos/sensores, conectividad, procesamiento de datos y
plataforma de interfaz de usuario. Los sensores o dispositivos recopilan datos de su entorno.
Dado que estos datos deben ser enviados a la nube, los sensores cumplen con esta funcion
conectandose en la nube a través de varios métodos como Wi-Fi, Bluetooth y Zigbee.

En este sistema propuesto se utilizé el Sistema Global de Comunicaciones Moviles (GSM)
para comunicarse con la nube. Una vez que los datos llegan a la nube, el software procesa
la informacién. A continuacion, la informacién es util para el usuario final que utiliza la
plataforma IoT. El sistema de IoT se estructura en cuatro partes distintas: sensores en la
capa de deteccidn, conectividad en la capa de red, procesamiento de datos en la nube y una
interfaz de usuario que es una capa de aplicacion.

Lared de sensores inalambricos (WSN) es un componente esencial de IoT' (Manrique et al. 2016).
Una WSN esta compuesta por un gran numero de nodos sensores con capacidad limitada de
computacion, almacenamiento y comunicacion. Los ambientes, donde se despliegan los nodos
sensores, pueden ser controlados (como el hogar, oficina, almacen bosque, etc.) o no controlados
(como areas hostiles o de desastre, regiones toxicas, entre otros). Las WSN, representan una de las
areas de investigacion mas prometedoras debido al extenso campo de aplicacion y al desarrollo
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de nuevas tecnologias de controladores electronicos o electromecanicos, junto con los avances
en la tecnologia de comunicacién inalambrica (Valdez et al. 2017).

La hipotesis de este estudio plantea que el sistema IoT propuesto puede garantizar
mediciones de caudal y volumen de agua con un margen de error menor a +50mlL,
suficiente para aplicaciones practicas como el monitoreo en tiempo real de recursos
hidricos. Este margen se alinea con los limites de precision especificados por el fabricante
del sensor YF-S201 (3 a 10 %), y se valida mediante la calibracion realizada.

El objetivo de este estudio es desarrollar y evaluar un sistema IoT' que permita que cada
nodo de la red se comunique a Internet mediante el médulo GSM SIM80OL EVB, supe-
rando las limitaciones de distancia en la transmision de datos que presentan tecnologias
como ZigBee, Wi-Fi o Bluetooth. Este enfoque busca sentar las bases para aplicaciones
futuras, como el riego automatizado y la gestion eficiente de recursos hidricos.

Una red de distribucién de agua permite que el agua llegue desde el lugar de captacion
al punto de consumo cumpliendo con los parametros establecidos por el usuario. Es
comun, que este tipo de sistemas utilicen una red de nodos inalambricos para automatizar
su control y permitir su monitoreo. Se establece en (Demetillo, et al. 2019) que la WSN es
adecuada para monitorear las caracteristicas fisicas y quimicas del agua en areas remotas
a un costo mas bajo y reducir la necesidad de mano de obra. También se utiliza para el
control de la calidad del agua, presentando muchas ventajas, como su portabilidad y la
capacidad de adquisicion y registro de datos casi en tiempo real.

El presente estudio se desarrolld en la residencial E1 Molinén, ubicada en Tegucigalpa,
Honduras (14.10609° N, -87.15747° W). Esta region se caracteriza por un clima tropical con
temperaturas promedio de 24 °C y una humedad relativa de aproximadamente 75 %. Estas
condiciones ambientales influyen en el rendimiento de los sensores y la estabilidad de las
comunicaciones, elementos clave para la validacion del sistema IoT propuesto.

Para este proyecto, se emplearon sensores en cada nodo de la red, siguiendo un enfoque co-
mun en la automatizacion de dispositivos electronicos, como teléfonos inteligentes, automo-
viles, infraestructuras urbanas, y sistemas de domotica e industriales (Salvi, et al. 2017).

Las redes de sensores estan compuestas por pequenos dispositivos equipados con capacidades
sensitivas y de comunicaciéon inalambrica, disefiados para colaborar en tareas comunes
(Fernandez Martinez, et al. 2014).

La Figura 1 muestra un esquema del sistema propuesto. Este sistema recolecta informacion
del caudalimetro para obtener el caudal y volumen. A continuaciéon, cada nodo se conecta
a Internet a través del médulo GSM/GPRS. Una vez que los datos se suben a Internet,
el software procesa esta informaciéon. Luego, la informacién resulta util para el usuario
final que utiliza la plataforma IoT. Cualquier persona autorizada también puede realizar las
mismas tareas visitando la pagina web.




Figura 1. Esquema de la red de nodos
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Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

A continuacion, se proporciona una descripcion de las partes principales del sistema.

A. Caudalimetro

Instrumento usado para la medicién de caudal o gasto volumétrico de un fluido o para
la medicion del gasto masico. Estos aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que
transporta el fluido (Maruthi, et al. 2018).

Segtin mencionan Corona Ramires, et al. (2014), la medicion del flujo de liquidos o gases
tiene un amplio campo en diversos procesos industriales, donde ademas juega un papel en
extremo relevante, ya que la medicion de flujos sirve como base para controlar el desarrollo
del proceso de manera adecuada.

Para entender los principios de funcionamiento de los sensores de ﬂlgo, es necesario
definir algunos conceptos basicos. Un flujo se define como la cantidad de sustancia que
pasa por una seccion determinada durante un instante dado. Por su parte, la unidad de
medida utilizada en el sistema internacional para cuantificar el flujo es m3/s. Una relacion
muy utilizada para medir el flujo de un gas o fluido es:

Qy =14 Ec.1

donde:
Qy : flujo volumétrico (m3/s)
v : velocidad de la sustancia (m/s)
A : area del conductor (m2)
Ademas, con el caudal se puede medir el volumen de agua. La Ec. 1 se puede expresar como:
m \%
QV = — . m?= —
S t

donde:

V: volumen (m?)
¢ : tiempo (s)



Puesto que el caudal es la variacion del volumen con respecto al tiempo, se puede calcular
el volumen como:

AV V-V, Ec. 2
QV= — =
Al Al
V=V, +Q, AV Ec.3

De esta forma, es posible conocer el consumo del agua.
Calibracion del pensor

En este proyecto, se utilizo el sensor YF-S201 de %. Segun Lalnunthari y Thanga (2017),
el sensor de flujo de efecto Hall YF-S201 es uno de los sensores de flujo mas comunes,
economicos, confiables y precisos que se utilizan en muchas aplicaciones para la medicion
del caudal de liquidos. Para calcular el flujo, es necesario el factor de conversion K,
proporcionado por el fabricante. Teniendo K, se calcula la frecuencia de los pulsos del
sensor y posteriormente, con K, se convierte de frecuencia a caudal.

f Ec. 4
L x
donde:
Q : flujo volumétrico (L/min)
f: frecuencia del caudal (Hz)
K : factor de conversion (Hz/(L/min))
De acuerdo con la informacion del fabricante, el YF-S201 esta especificado para un K de
alrededor de 7.5 a 8 con un nivel de precision de 8 a 10 % de incertidumbre. Para tener
mediciones mas exactas, se calibré el sensor, ya que su exactitud depende de la relacion

lineal entre la frecuencia de pulso del sensor y el caudal. El montaje de calibracion se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Montaje de calibracion
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Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.



Las variables que se midieron son: cantidad de pulsos (usando el Arduino) y volumen de
agua (con ayuda de un recipiente con graduacién). Con estos datos, se calculo K utilizando
la siguiente ecuacion:

n’pulsos Ec. 5
K=—
V.60

donde:
n°pulsos: pulsos contados con el Arduino durante un intervalo de tiempo t
V: volumen que alcanz6 el fluido en el recipiente durante t

K: factor de conversion (Hz/(L/min))
Las unidades de K son dictadas por el escalar que multiplica al volumen, es decir

{Hz/(L/min), escalar = 60

K= {Hz/(L/seg), escalar =1

B. Arduino Uno

La placa Arduino se desarroll6 originalmente en el ano 2005 en el Interaction Design
Institute, de Ivrea Italia, como una plataforma de hardware de codigo abierto. Estudios
sobre Arduino muestran su utilidad en las mediciones automatizadas, y ofrecen una guia
para otros investigadores en el desarrollo de sensores de bajo costo, sistemas de monitoreo
y automatizacion en diversos campos de aplicacion (Valdéz et al. 2017).

El Arduino Uno esta disponible como dispositivo de montaje en superficie (SMD) o como
conector IC estandar (Bell 2013; Thwin 2018).

C. Valvula solenoide/Electrovalvula

Las valvulas solenoides ofrecen funciones de apertura o cierre total y no se pueden utilizar
para la regulacion del flujo de gas o fluido, solo para permitir o no su paso. Tanto el
caudalimetro como la valvula solenoide, se utilizaron para un total monitoreo y control
del sistema de distribucion de agua (Maruthi, et al. 2018).

D. Mé6dulo GSM SIM80OOL EVB

GSM son las siglas de Global System for Mobile Communications. Fue desarrollado por el
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones. SIM8OOL es un moédulo celular en
miniatura. Permite enviar y recibir SMS y realizar y recibir llamadas. La caracteristica clave
de GSM Sim800L es que ocupa poco espacio a bajo costo (Kanani y Padole 2020; Agrawal
y Qadeer 2018).

E. Relé

Se utilizé un relé de un canal que funciona con 5V. El circuito se emple6 para controlar
una electrovalvula de 120 V durante las pruebas realizadas. El pin de entrada “INP” recibe
logica alta con un pulsador o haciendo la alimentacion manual, como se realizé en las
pruebas con el caudalimetro. Al alimentar INP con 5V, el comun esta conectado a NO, lo
que enciende la electrovalvula mientras el relé permanece activado. Los pines “VCC” y
“GND” del relé estan conectados a una fuente de 5V y a tierra, respectivamente (Agrawal
y Singhal 2015).



Arquitectura IoT
A. Servidor web

Se establece en Hossain et al. (2019) que, un servidor web es un dispositivo conectado a
Internet que almacena y entrega archivos. Los clientes pueden solicitar datos especificos,
y el servidor los envia utilizando los protocolos como HTTP, MQTT, etc. Para IoT, es
preferible el protocolo MQTT.

Figura 3. Esquema del protocolo MQTT
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Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

El protocolo MQTT representa un protocolo de mensajeria ideal para las comunicaciones
IoT y comunicacion maquina a maquina (M2M). Es capaz de proveer direccionamiento en
redes vulnerables y de bajo ancho de banda para dispositivos pequenos, de baja energia, y
de poca memoria (Ramirez y Pedraza 2017).

B. Plataforma IoT ThingsBoard

Segun Adityawarman et al. (2019), varias plataformas de IoT estan disponibles para su uso
con servicios en la nube existentes. La plataforma IoT de c6digo abierto ThingsBoard fue
elegida para esta solucion debido a su disponibilidad, tanto para implementaciones en
la nube como locales. Esta lista para su uso en produccion dentro de redes privadas o
publicas. Los nodos del servidor pueden implementarse como un servidor independiente
o en modo de cluster con un equilibrador de carga si se necesitan mas recursos. Ademas,
ThingsBoard utiliza la base de datos PostgreSQL de forma predeterminada.

Esta plataforma proporciona un servidor IoT listo para produccién, que incluye un
administrador de base de datos, un intermediario MQTT, un servidor web y herramientas
para la visualizacion del panel de control. Para simplificar el proceso, se implementé un
servidor Live Demo de un solo nodo. Un administrador de inquilinos puede aprovisionar
nuevos dispositivos, agregar clientes y crear paneles (Bhuyar y Deshmukh 2018).

En ThingsBoard se enviaron las variables relevantes con sus valores respectivos. Para
ello, se cre6 un dispositivo por nodo, que genera un token unico, necesario para la
transmision de datos.

Algoritmo

Se enviarion a ThingsBoard las variables de interés con sus valores respectivos para
monitorearlas y visualizarlas en tiempo real.

La secuencia de las tareas del algoritmo desarrollado es la siguiente:
* Severificala conexion GSM.

e Se establece un intervalo de tiempo para calcular los valores de las variables de interés
(caudal y volumen) mediante el conteo de pulsos durante dicho intervalo.

e Se cuentan los pulsos a través de la funcion de interrupcion, que se activa al detectar un
valor creciente en la entrada digital.

e Se envian las variables de interés y se calcula el tiempo empleado en dicho envio para
utilizarlo como un nuevo intervalo.



En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo descrito.

Figura 4. Diagrama de flujo
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Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

Analisis Estadistico

Para medir correctamente el caudal, se calibré el caudalimetro utilizando la Ec. 5. Los
datos se recopilaron contando los pulsos generados por el sensor y midiendo el volumen
de agua con un recipiente graduado. Posteriormente, se aplicoé la Ec. 5 para calcular el
factor de conversion.

Para el analisis de datos, se asumio6 que estos siguen una distribucién normal. Se realizo
la prueba se Shapiro-Wilk para verificar esta suposicion. Posteriormente, el valor de K se
utilizé para medir el caudal en una tuberia de media pulgada y para estimar el volumen
total de agua circulada.

El volumen se calcul6 de dos maneras:

L. Usando la Ec. 8 (dependiente de tiempo)

2. Usando la Ec. 5 (despejada para el volumen)




Ejemplo

Se supone que por la tuberia circula un caudal de 6L./min durante 10 segundos, seguido de
24L/min durante otros 10 segundos y finalmente 12L/min durante otros 10 segundos mas.

Finalizado este tiempo, el flujo se detiene bruscamente.
Basados en la ecuacion 3, el calculo del volumen es:
Volumen = Q,- At
Volumen = Q- At + Q, - At,+ Q.- At
Volumen = [(6L/min) - 10s + (24L/min) - 10s + (12L/min) - 10s] - 1min _
Volumen = [(6) + (24) + 12)] _1L =71, 60s
6
La segunda manera consiste en usar la cantidad de pulsos acumulados por litros. En la hoja
de datos del fabricante del sensor se incluye el factor de pulsos por litros igual a 450, que

esta relacionado con el valor de K establecido (7.5). Sin embargo, el valor de equivalencia de
pulsos por litros se puede calcular utilizando el factor K obtenido a partir de la Ec 5.

Calibracion del caudalimetro

Tabla 1. Mediciones de pulsos

n Litros Pulsos K

1 1 458 7.633
2 1 457 7.617
3 1 431 7183
4 2 897 7.475
5 2 902 7.517
6 2 885 7.875
7 4 1826 7.608
8 4 1847 7.696
9 4 1885 7.854,
10 6 2 831 7.864
11 6 2 857 7.936
12 6 2784 7738
Media (Kpromedio) 7.624
Desviacion estandar (o) 0.216

Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

Para este caso se obtuvieron los siguientes valores de pulsos seguin con los litros vertidos
correspondientes:

K se obtuvo mediante la ecuacion 5. Analizando los valores de K para las 12 mediciones expe-
rimentales encontramos un Kpromedio = 7.62425 y una desviacion estandar de 0.21646462.

El valor de Kpromedio y su desviacion estandar se calcularon utilizando las féormulas
correspondientes. Para evaluar la normalidad de los datos, se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk, obteniendo un valor W = 0.844872 > 0.05, lo que indica que no se rechaza la hipotesis
de normalidad con un nivel de confianza del 95 %. La Figura 5 muestra la funciéon de
densidad de probabilidad del factor K.




Figura 5. Funcion de densidad de probabilidad
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Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

Se procedi6 a calcular la tolerancia del factor K mediante el error sistematico y la dispersion
de los datos (2 desviaciones estandar). Los resultados se resumen en la Tabla 1, tomando el
valor del fabricante como Kref = 7.5.

Error sistemdtico = Kpromedio - Kref

Error sistematico = 7.624-7.5 = 0.124

2=0.438

Tolerancia= |Error sistemdtico|+2=10.557

Decidimos que el valor de K a utilizar es 7.62, con un factor de pulsos por litros de 457.2.
Por lo tanto, cada 457 pulsos se considera que ha pasado un litro de agua.

La calibracion se realizé para minimizar el error en la medicién del caudal y de volumen.
Con Kpromedio = 7.62, se obtuvo una diferencia promedio en las lecturas del sensor de 40
mL, como se muestra en la Tabla 2.

Figura 2. Diferencias de volumen

n Vteorico (L) VTB (L) Diferencia (L)
1 2.06 2.13 0.07
2 3.64 3.60 0.04
3 2.63 2.67 0.04
4 2.63 2.68 0.05
5 4.03 3.99 0.04
6 3.28 3.23 0.05
7 2.64 2.63 0.01
8 3.77 3.72 0.05
9 2.46 240 0.06

10 3.67 3.63 0.04
11 1.88 1.94 0.06

12 3.3 3.28 0.02

Promedio 0.04

Nota: Vteodrico: valor medido directamente con el recipiente graduado.
VTB: valor enviado a ThingsBoard después de ser enviado por el Arduino.
Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

Envio de datos a plataforma IoT
Luego de calibrar el caudalimetro, se verifico la medicion confiable de caudal y volumen.

Varias plataformas IoT fueron probadas, y ThingsBoard se seleccion6 por su facilidad de uso 'y
flexibilidad. A continuacion, la Figura 6 muestra los datos enviados en un ejercicio de prueba.



Figura 6. Monitoreo de datos en ThingsBoard

Fuente: Alvarenga y Baca, 2021.

Discusion

os resultados obtenidos en la calibracion del caudalimetro YF-S201, junto con la prueba

de Shapiro-Wilk (W = 0.844 > 0.05), confirmaron que los datos del factor K siguen una
distribucion normal con un nivel de confianza del 95 %. El valor promedio calculado para
K fue de 7.624, con una desviacion estandar de 0.216, lo que refleja una baja dispersion en
los datos obtenidos. Esto valida la metodologia empleada para el tratamiento estadistico
de los datos y garantiza la precisién del sistema en las mediciones de caudal y volumen.
Ademas, la distribucion normal observada refuerza la fiabilidad del factor K, permitiendo
su aplicaciéon en condiciones practicas.

El error promedio en las mediciones de volumen fue de 40 mL, lo que se encuentra
dentro del rango aceptable y respalda la hipotesis de que el sistema puede proporcionar
mediciones precisas para aplicaciones practicas. Este margen de error es comparable
con investigaciones previas en sistemas similares, donde se han reportado errores de
magnitudes similares al utilizar sensores de flujo econémicos como el YF-S201.

En cuanto a la transmision de datos mediante el médulo GSM SIM8O0OL, se observo una
latencia promedio de 3 segundos, lo que demuestra la viabilidad de esta tecnologia para
monitoreo en tiempo real en redes de sensores inalambricos (WSN). No obstante, se
identificaron desafios relacionados conlaalimentacion del modulo GSM yla compatibilidad
con ciertas redes moviles, lo que indica la necesidad de mejorar la infraestructura para
garantizar un funcionamiento estable en diversas condiciones.

Estos resultados coinciden con hallazgos reportados por otros estudios, realizados por
Lalnunthari y Thanga (2017), que destacan las limitaciones y fortalezas del uso de médulos
GSM vy sensores econémicos en aplicaciones IoT. Ademas, se confirma la importancia de
integrar tecnologias IoT en sistemas de monitoreo ambiental para mejorar la sostenibilidad
y optimizacién de recursos hidricos.

Por ejemplo, Samudrala et al. (2022) destacaron la efectividad de un sistema similar para
monitorear el flujo de aguay detectar robos en redes hidricas, demostrando una aplicaciéon
viable de tecnologias IoT en la prevenciéon de pérdidas. Asimismo, Boudpville et al. (2023)
desarrollaron un sistema de deteccion de fugas en tuberias domésticas, lo que subraya la
versatilidad de los sensores IoT para diversas escalas de aplicacion.

El sistema propuesto también se alinea con los hallazgos de Putri et al. (2024), quienes
disenaron un sistema de monitoreo para represas, demostrando la utilidad de estas
soluciones en la mitigacion de desastres como inundaciones. Estos estudios refuerzan la
idea de quelatecnologia IoT ofrece soluciones escalables y flexibles para abordar problemas
complejos relacionados con la gestion hidrica.




Control y monitoreo de distribucion de agua.

Para una comunidad usando Arduino y otros dispositivos IoT, Natividad y Palaoag (2019)
desarrollaron un sistema de distribucion de agua de bajo costo; transmiten los datos a un
servidor con Raspberry Pi 8 mediante un médulo GSM y lo controlan con una valvula
motorizada en funcién de la presion en las tuberias.

Sistema de riego por goteo inteligente.

De acuerdo a Agrawal y Singhal (2015), este sistemna permite un uso eficiente del agua
y fertilizante. El agua que gotea lentamente va a las raices de las plantas a través de tubos
estrechos y valvulas.

Sistema de iluminacion inteligente.

Segun Siregar y Soegiarto (2014), el sistema de iluminacion usando energia solar ha sido
ampliamente utilizado en el sector publico. Investigaciones recientes muestran que
hubo varios métodos para monitorear este sistema de iluminacién. Por ejemplo, usando
Zig Bee, Wi-Fi y Bluetooth. La mayor parte de esta tecnologia inalambrica solo se puede
monitorear con una distancia entre 10 m - 100 m. Se presenta como soluciéon reemplazar
las lineas de comunicacion para monitorear la lampara con otros medios de comunicacion
como: comunicaciones por radiofrecuencia, sistema de comunicacion GSM vy sistema de
comunicaciéon GPRS.

Monitoreo del clima y la calidad del aire.

Los parametros de calidad del aire que deben medirse son diéxido de azufre, nitrégeno
oxidos y dioxido de nitrogeno, ozono, monoxido de carbono y composicion quimica en el
agua. Kusuma et al. (2019) utilizaron Arduino para controlar la temperatura, la humedad, la
intensidad de laluz y el humo. Ademas, se presentan la comunicacién inalambrica como GSM,
Wi-Fiy satélite en el sistema como herramientas para enviar datos a un servidor remoto.

Conclusiones

I sistema IOT propuesto cumplié con el objetivo principal de monitorear en tiempo real el

caudal y volumen de agua que atraviesa una tuberia de % pulgada. Las mediciones obtenidas
presentan un margen de error de +40mlL, validando la hipétesis inicial de la investigacion.
Este margen es adecuado para aplicaciones practicas y supera las limitaciones de tecnologias
convencionales, como ZigBee, Wi-Fi o Bluetooth.

Ademas, el sistema demostro ser escalable, lo que abre la posibilidad de incluir multiples
nodos en una red para aplicaciones mas grandes, como el riego automatizado y la gestion

eficiente de recursos hidricos. Las pruebas realizadas destacan la viabilidad del uso de Arduino
Uno y el médulo GSM SIM80OL en redes de sensores inalambricos.

Recomendaciones

Se recomienda considerar los siguientes aspectos para futuras implementaciones:

¢ Garantizar un plan de datos adecuado y configurar correctamente las credenciales de red
movil.

*  Seleccionar fuentes de alimentacion independientes para evitar problemas de conexion
en modulos GSM.




+  Explorar el uso de tecnologias de comunicacion mas avanzadas para mejorar el
rendimiento general del sistema.

En sintesis, este trabajo establece una base solida para futuras aplicaciones en la gestion
sostenible del agua, proporcionando una solucién econdmica y eficiente que puede ser
adaptada a diversos contextos.
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