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Resumen

Este proyecto aborda la problematica de la distribucion irregular de agua potable en
México, especialmente en zonas donde el monitoreo de depositos de almacenamiento (tinacos de
casa habitacion) es deficiente. Los métodos tradicionales, como los flotadores mecanicos,
presentan limitaciones al no permitir un seguimiento preciso del consumo ni detectar fugas
oportunamente, lo que incrementa el desperdicio de agua y los costos de mantenimiento debido a

activaciones innecesarias de bombas de agua.

La solucion propuesta integra tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) para medir con
mayor eficacia el nivel de agua. El sistema combina un flotador tradicional con un mecanismo de
poleas y un encoder rotativo, el cual interpreta los movimientos de una polea perforada para
determinar el nivel del liquido. Esta informacion es enviada en tiempo real a una aplicacion movil,

permitiendo a los usuarios conocer la cantidad de agua disponible en su depdsito.



Indice

Capitulo I: INtrOAUCCION c..cccueeiieicnriirsnrinisnresisnnicsssnessssnesssnssssssossssrssssssossssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 1
1.1 Planteamiento del ProbIEmMa .. ... i e e e e e e et e e e e e e e naraeeaeenn 1
1.2 Revision del Estado de 12 TECNICA.....coocviiiiieiiiecieee et s 3
L3 JUSHITICACION ..ttt ettt e e st e e st e e s ab bt e e shb e e e e nb e e e s bbeeesnreeeeaareas 9

1.3.2 JUSHITICACION TEOIICE ..eeeuteeeiiee ittt ettt ettt e bttt e st e s bt e sabe e sabeesbeesabeeebeeebeean 9
1.3.2 JUSHIFICACION SOCIAN ...eeeieieeiiee ettt ettt st e st e b e st e e b e ebee s 9
1.3.3 JUSEIfICaCiON ECONOMICA ..eeuvieiiiieitieniie ettt ettt et ettt e sbe e e sbe e e b s snee e sme e e e 10
1.3.4 Justificacion AMDBIENTAl........coiiiiiiiie e e 10
@ ] oY 1<] n 1Yo L3 UURPPUUUUPPR 10
R 0 R0 o 11w Vol CT=Y V=T - | U SUSEURPRRTR 10
1.4.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS .uviiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e et tae e e e e e eaabaaeeaeesanrees 11
1.5 Cronograma de aCtiVIAES. .....ciiiiicciiiiiee e cciieeee ettt e e et e e e e st e e e e s e saaaa e e e e e esnssaeeeeeesnnrraeaeean 11

Capitulo I1: MAarco TeOTICO....cierreresssercssrricssarssssanssssasssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssssassssssssssss 13
2.1 Internet de las Cosas (10T) en la gestion del agUa..........ccocviieiiiiie e 13
2.2 Sensores de nivel y sistemas de MONITOIEO0. ....ccccuuuiiiiiiiiiiiereeee e e e e e 14
2.3 Aplicaciones moviles y control automatizado. .......ceeeiiecuiieiee i 16
2.4 Importancia de la sostenibilidad hidrica. .......coocoiiiiiiiic e 16

Capitulo III: Metodologia........ccciruiienrerinssenesssarcsssancsssenssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 18
0 B 1T = g To l o Ll ot oY=l ) o= Yol o =T 18
3.2 SIMUIBCION ettt et e b e e bt e bt e e bt e eabe e e be e e be e e be e e be e e beeebeeennneen 24
3.3 Implementacion 0 PrototiPAdO......eiii i e e e et e e e e et e e e e e e et r e e e e e e ennnreees 28
R U T=Y o - T o T 1T n Y-SR PPRR 31

Capitulo I'V: Resultados y ConCIUSIONES.......ceiieeivverrecsssnrrcsssssrecssssassessssssssesssssssssssssssssssssssssass 41
T U] | 7o [o LT P PP PP PUPTP 41
4.2 CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt sbe e et e s at e s bt e e sab e e sae e e sat e e sab e e sateesabeesabeesabeesmbeesabeesanees 42

Capitulo V: Competencias desarrolladas y/o aplicadas .........ceeevveeecrcerccssneccssnnccssnncssnncscnnneeesd3

RETETEIICIAS ceeuueereeneeeereeneeereeneecereseeseressessersssssssssssessesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssane 45




indice de Figuras

U R AT Mo [l = { U I =T o I o - Vol o SRS PPP 1
Figura 2 Tinaco y cisterna para casa habitacion..........cc.veeii i 2
Figura 3 Sistema tradicional de un flotador MECANICO.......ccoiiiiiiiiii i 2
Figura 4 Monitoreo de nivel de agua @ través del 10T ......ciiiiiiciiiiiee i e e e sabeeee s 3
Figura 5. Indicador de NivVel de HQUIdO.......cciiiciiiiiie ettt e e et e e e e e e eaba e e e e e e e nraaeeas 4
Figura 6. Conjunto de sensor y dispositivo de deteccion de nivel de liquido.......ccccoeeeiiieeiiiiiccieee e, 5
Figura 7. Medidor de nivel Por fIotador ... e e e e e e e e e e e e s e e e e e arreareaees 6
Figura 8. Dispositivos para medir el nivel de agua en reServorios ........cccceeeeecciieeeeccecciieee e 7
Figura 9. Medidor de nivel de liquido flotante .........ccccuiiiiiiiicciiiee e e 8
Figura 10 10T €n 12 8eSHON 0@ @BUA ......uvviiieiiiiiiee ettt e e e e e ettt e e e e e e et a e e e e e e e aaraeeaaeeeeanreees 14
= U T Y= o Yo U = 1Yo Y ol USSP 15
Figura 12 ENCOder rotatiVo ES8 ........ocuuiiiiiiiiiiiieee ettt ee ettt e e ettt e e e e e s ttae e e e e e st tee e e e e e s nnbeaeeeeesnnrnes 15
Figura 13 Aplicacion moévil de monitoreo de tiNACO ........ceeeieeeiiiiiee i 16
Figura 14 Diagrama conceptual de ciclo de uso racional del agua.........cccceeeveiiiiiii e, 17
U I R = Yo LN o o ] o 1= - 1SRRI 18
T U] = T ST 2 o Y= o TN ol [0 =T o U 19
FIUIA 17. Varilla O Brazo ...ccccccuvieeeee ittt e e e ettt e e e e ettt e e e e e e et a e e e e e e sabttaeeae e s nnbanaeeeesnnsrenes 19
Figura 18. VAIVUIA de IlENAU0 ... ..uiiiii it s e e e e e st ee e e e e e s s nbeaeeeeesnanreees 20
Figura 19. Encoder rotativo KY-040 .........uuueiieeiiiiiieeieeeeee e e e eeessieccnvesseaeeseeesereeeaeeeeaaaaaesessessessssnssnnnnssnsenns 21
Figura 20. Panel Solar 5V / 3W con salida USB ...........cccvieiiieiiieeiie ettt ere e etre e eetre e eaveesveesaneeeane e 21
Figura 21. Masa (CONTIAPES0) ..uueeeiiurieeriiieeeitieeeeiteeeesteeesssteeesssseeesssseeeasssaeesassaseaasseeeasnsasesassesessnsseessnsseennns 22
Figura 22. Polea Perforada ..........oeeeiiciiiiieie ettt e e e e e et e e e e e ettt e e e e e e eenatae e e e e e e nraeeeeeeennreees 23



Figura 23. Cadena de DOolas VEKEN .........uuveiiiiiiieee ettt rre e e e e e st re e e e e e s ebraee e e e e e anrees 23

Figura 24 Polea perforada €n SOHAWOIKS.......coviiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e s nnnnrenes 25
Figura 25 Masa (contrapeso) €N SOIAWOIK.........ceiiiiiiiiiiiie e et e e e e e aeraes 25
Figura 26 Esquema electrénico realizado en fritZiNg ........coeeiveiiiiii i 26
Figura 27 Programacion Arduino de pines y posicionamiento..........ccccueereeieiciiiieeeee e e e e 27
Figura 28 Programacion se sentido de giro del €NCOUEr.......ccuuviviiiiieciiieeee e e 27
Figura 29 Programacion de los mensajes de |a pantalla LCD .......ccoooivciiieiiiiiiiiiieeee et 28
Figura 30 Programacidon de mensaje de adVvertenCia..........oooeceeeciniiiiiiiiiiiiiceeee e e e e e e e e e e e e e e e e e s e es s annneenes 28
U= I 3 B o [} =To [oY gl o 1= Yok o 1ol TSN SRS 29
Figura 32 Diagrama & CONEXIONES ... ...uuviiiiiiiiiiieieeeerciittee e e esetite e e e e s sebteeeeessssbbeeeeeessansreeeeeessssseaeeesesssseees 30
Figura 33. Conexiones realizadas en Arduino, encoder y pantalla LCD .........cevveveieiiieieeeeeie e, 30
Figura 34. Flotador montado €N el PrototiPo .......eciiiccciiiiiee et e e e rre e e e e e aeraes 31
Figura 35 Conexidn del prototipo rueda perforada a una laptop ....coeecvveeieiiiciiiie e 32
Figura 36 Display de la pantalla LCD €nCendida......cccceiiiiiiiiieiciccetivrerrr e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eneennenes 33
Figura 37 Prototipo Montado €N DOTE ......ciii i e 33
Figura 38 Mensaje de "Nivel de agua 5% y Alerta semivacio™ .........oovcciieiieiiiiiiiiee e 34
Figura 39 Mensaje de "SUbIiendo @gUa"............ouiiiii i e 35
Figura 40 Mensaje de " Nivel de agua 100% y Tinaco 1IeN0" ........ccooiriiiiie i e 36
Figura 41 Mensaje de Nivel de agua 100% y tinaco lleno, con el prototipo montado en unasilla ............. 37
Figura 42 Prototipo y botes colocados a diferentes alturas........cccceeeecuiieeeeiicciiieee e e e 38
Figura 43 Mensaje “Nivel de agua y bajando agua” ........ccoeoiieiiiiii et 39
Figura 44 Mensaje de "Aleta SEMIVACIO" ......cuiiiiiiii e e e e e e e e nreees 39

\



Indice de Tablas

Tabla 1 Cronograma de aCtiVIdaOES .....uuuuuiieieeieiiieieeeeeeee e rreeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeeesesssessssnssnnsnnssnns 12

Vi



Capitulo I: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

En México, la gestion eficiente del agua potable es un desafio critico, especialmente en
areas donde la distribucion es irregular y la infraestructura presenta deficiencias. La dependencia
de tinacos para casa habitacion y cisternas para el almacenamiento doméstico es comun; sin
embargo, la falta de monitoreo adecuado de estos depdsitos conlleva multiples problemas, como
desabastecimientos inesperados y desperdicio significativo del recurso debido a fugas no

detectadas (Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2023).

Un factor que agrava esta situacion es el desperdicio de agua debido a fugas en las redes de
distribucion y en las instalaciones domésticas como se muestra en la figura 1. Se estima que en
Meéxico se pierde aproximadamente el 40% del agua potable por fugas en las redes, lo que refleja
una infraestructura hidraulica en deterioro (Animal Politico, 2023). Ademas, las fugas en grifos y
tuberias domésticas pueden desperdiciar mas de 75 litros diarios, equivalentes al contenido de 24

tinacos de casa habitacion, de 1,100 litros al afio (Edomex Informa, 2024).

Figura 1 Fuga de agua en tinaco

La utilizacién de tinacos para casa habitacion y cisternas es una practica comun para

enfrentar la distribucion irregular del agua como se observa en la figura 2. Sin embargo, estos



sistemas presentan desafios significativos. Las fugas en las conexiones de estos depdsitos son una
de las principales causas de desperdicio de agua en las viviendas. Ademas, la falta de monitoreo
adecuado dificulta la deteccion temprana de fugas, lo que resulta en un desperdicio considerable

del recurso (OEM, 2023).

+ Cajade agua
: Red piblica

+ Linea de venteo
+ Electrobomba
= Vélvula de bola
« Filtro eterno

Figura 2 Tinaco y cisterna para casa habitacion

Los sistemas tradicionales de control de nivel, como los flotadores mecénicos, presentan
limitaciones notables. Estos dispositivos suelen fallar con el tiempo, no permiten un monitoreo
preciso del consumo de agua como de puede apreciar en la figura 3, y si estdn conectados a bombas,
pueden provocar activaciones innecesarias, lo que genera un desgaste prematuro y eleva los costos

de mantenimiento de las bobas de agua (Nassar Electronics, 2023).

==l

Figura 3 Sistema tradicional de un flotador mecdnico



La implementacion de tecnologias modernas es esencial para abordar estos desafios.
Dispositivos inteligentes basados en el Internet de las Cosas (IoT) ofrecen soluciones eficientes
para el monitoreo en tiempo real del nivel de agua en tinacos y cisternas como se puede ver en la
figura 4. Estos sistemas permiten a los usuarios supervisar el nivel de agua desde aplicaciones
moviles, recibir alertas sobre niveles criticos y detectar posibles fugas de manera oportuna (i2t,

2024).

Figura 4 Monitoreo de nivel de agua a través del loT

La adopcion de estas tecnologias no solo mejora la gestion del agua a nivel doméstico, sino
que también contribuye a la conservacion del recurso y a la reduccion de costos asociados con el
desperdicio y el mantenimiento de equipos. En un contexto donde la crisis hidrica es una
preocupacion creciente, proyectos que integran soluciones innovadoras para el monitoreo y control
del agua son fundamentales para garantizar un uso mas eficiente y sostenible del recurso en

México.

1.2 Revision del Estado de 1a Técnica

La revision del estado de la técnica es un analisis exhaustivo de los desarrollos previos y

las soluciones existentes relacionadas con un tema o problema especifico. Este proceso permite



identificar los avances tecnologicos, las limitaciones de las soluciones actuales y las areas de
oportunidad para innovar (Sanchez & Morales, 2017). Segin Hernandez, Ferndndez & Baptista.
(2014), la revision de la literatura y del estado de la técnica es fundamental en todo proyecto de
investigacion o desarrollo tecnoldgico, ya que proporciona el contexto necesario para sustentar la

propuesta y evita duplicar esfuerzos previamente realizados.

De esta forma, el presente apartado expone y analiza diversas tecnologias representativas
que han sido utilizadas para el control y monitoreo de niveles de agua en diferentes contextos, con

el proposito de justificar la viabilidad y relevancia de la propuesta desarrollada en este proyecto.

1.2.1 Indicador de nivel de liquido.

En la figura 5 se habla sobre el indicador de nivel de liquido eléctrico, que emplea sensores
electro-sensibles conectados a un mecanismo indicador. Este sistema convierte las variaciones en
el nivel del liquido en sefiales eléctricas que pueden ser registradas o mostradas a distancia. Si bien
representa un avance respecto a los flotadores mecanicos, su precision depende en gran medida del
tipo de liquido, la temperatura y otros factores ambientales, y aiin carece de integracion nativa con

redes [oT (Smulski, T. J. 1935).

Figura 5. Indicador de nivel de liquido



1.2.2 Conjunto de sensor y dispositivo de deteccion de nivel de liquido.

Por otro lado, en la figura 6 se muestran los sensores piezoeléctricos y de presion han
demostrado ser una alternativa eficaz para sistemas mas compactos y precisos. Estos dispositivos
pueden integrarse con interfaces eléctricas estandar y son desmontables, facilitando su instalacion
y mantenimiento. Sin embargo, el uso de sensores de presion puede verse afectado por burbujas,
cambios de densidad del liquido o sedimentacion, lo que compromete su precision en entornos no

controlados (Lei Pan, 2018).

Figura 6. Conjunto de sensor y dispositivo de deteccién de nivel de liquido

1.2.3 Dispositivos para medir el nivel de agua en reservorios.

En la figura 7 se menciona que también se han propuesto dispositivos de medicion con
posicionamiento satelital (GPS/GLONASS) para cuerpos de agua abiertos. Este tipo de tecnologia
permite un monitoreo remoto utilizando un sistema flotante equipado con antenas y modems para

transmitir la informacién. Aunque innovadores, estos sistemas estan orientados principalmente a



aplicaciones en hidrometria ambiental y no resultan practicos para depositos domésticos o urbanos

de pequena escala (Serguéi Y. Doroshenko, 2018).

1.2.4 Medidor de nivel por flotador.

En la figura 8 se puede observar el transmisor de nivel de flotador con sensor
potenciométrico ofrece una medicién continua del nivel de liquido incluso en condiciones
extremas, como metales fundidos a altas temperaturas. Utiliza un flotador fabricado con material
refractario y un sensor de desplazamiento lineal. A pesar de su capacidad para operar en ambientes
exigentes, su disefio es complejo y costoso, lo que limita su aplicabilidad para soluciones

domésticas o de bajo presupuesto (Victor A. Nevrovsky. 2018)
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Figura 7. Medidor de nivel por flotador
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Figura 8. Dispositivos para medir el nivel de agua en reservorios

1.2.5 Medidor de nivel de liquido flotante.

En la figura 9 representa uno de los sistemas tradicionales mas utilizados para la medicion
de nivel es el medidor de flotador. Este consiste en un flotador que se mueve verticalmente dentro
de un tubo, el cual a su vez transmite esta informacion a un indicador de nivel visible. Estos
sistemas son simples y economicos, pero presentan limitaciones en cuanto a precision y
automatizacion, especialmente en tanques de gran altura o enterrados. Aunque confiables,
requieren supervision presencial y no permiten una integracion sencilla con plataformas digitales

de monitoreo (Rizatdinov, F. R, 2020).
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Figura 9. Medidor de nivel de liquido flotante

En sintesis, aunque existen diversas tecnologias para la medicién de nivel de agua, la
mayoria presenta limitaciones en cuanto a precision, costo, facilidad de integracioén con sistemas
inteligentes y capacidad de monitoreo remoto en tiempo real. Por tanto, se identifica una clara
oportunidad para desarrollar un sistema de medicion de nivel de liquido con sensores integrados a
una plataforma loT, que permita una visualizacion remota y precisa del nivel de agua, optimizando
el consumo y reduciendo la necesidad de inspeccion presencial (Martinez & Rojas, 2020; Lee, Kim

& Park, 2019).

Este proyecto busca contribuir a esa necesidad, proponiendo una solucién que combine
sensores confiables, microcontroladores y tecnologias de comunicacion, con el objetivo de ofrecer

una herramienta accesible y efectiva para la gestion eficiente del recurso hidrico.



1.3 Justificacion

La justificacion de un proyecto es una seccion fundamental en cualquier trabajo de
investigacion o desarrollo tecnoldgico, ya que expone las razones por las cuales la propuesta es
pertinente, necesaria y viable (Hernandez, Fernandez & Baptista 2014). Su proposito es explicar
claramente por qué el proyecto debe realizarse, qué beneficios traerd y a quiénes impactara

positivamente (Tamayo, 2004).

De acuerdo con Sampieri, Collado & Lucio (2018), justificar un proyecto implica
argumentar su relevancia tedrica, practica y social, relacionando la propuesta con necesidades
reales, vacios de conocimiento o problematicas especificas. Asimismo, una justificacion solida
orienta al lector sobre la trascendencia de la investigacion o desarrollo, y demuestra que no se trata

de un esfuerzo aislado, sino de una solucion coherente con el contexto y las tendencias actuales.

En este sentido, el presente proyecto se justifica en funcién de su contribucion a la
optimizacion del recurso hidrico mediante el uso de tecnologias emergentes, su alineacién con
objetivos de sostenibilidad y su impacto positivo en la formacién académica y profesional de los

estudiantes.

1.3.1 Justificacion Teorica

Este proyecto contribuye a generar una memoria técnica la cual quedara a resguardo del
Instituto Tecnologico de Apizaco, por si algun alumno desea saber como fue disefiado este
prototipo de polea perforada podra revisar esta memoria técnica y seguirle dando seguimiento a

este proyecto.

1.3.2 Justificacion Social



Este proyecto mejorara la calidad de vida de las personas al garantizar un sistema de
monitoreo y control de nivel de agua de los tinacos para casa habitacion el cual es un recurso vital,
de igual manera evitar accidentes cuando un usuario tenga que ver el nivel de agua de su tinaco
manualmente, de esta manera con este proyecto podra visualizar el nivel de agua de su tinaco a

través de una aplicacion moévil sin tener que poner en riesgo su integridad.

1.3.3 Justificacion Economica

Permite ahorrar los costos ya que otros sensores de nivel de agua para tinacos para casa
habitacion resultan ser mas caros, mientras que este proyecto esta realizado con elementos menos
costosos lo cual lo hace accesible para los usuarios con la comodidad de poder observar el nivel de

agua de su tinaco a través de una aplicacion moévil la cual es de uso gratuito.

1.3.4 Justificacion Ambiental

Reduce y gestiona de una mejor manera el consumo de agua de un tinaco para casa
habitacion, con este proyecto se busca evitar el agua se desperdicie a causa de desbordamientos de
agua en los tinacos por fallas en el sistema mecanico del flotador, con este proyecto tendremos un

monitoreo en tiempo real para que de esta forma se pueda gestionar mejor el agua los hogares.

Este proyecto no solo fortalece la formacion integral de los estudiantes, sino que también
posiciona a la institucion como promotora de soluciones tecnoldgicas sostenibles y de impacto

social.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
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Disefiar un sistema automatizado de monitoreo y control del nivel de agua para depdsitos

de agua tipo tinacos para casa habitacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Disefio de especificaciones de Monitoreo Inteligente de Tinacos con IoT y Sensores
Ultrasonicos para Optimizacion del Agua.

- Simulacion del sistema de control electrénico Monitoreo Inteligente de Tinacos con IoT
y Sensores Ultrasonicos para Optimizacion del Agua en la aplicacion Fritzing.

- Prototipar el sistema de Monitoreo Inteligente de Tinacos con IoT y Sensores
Ultrasonicos para Optimizacion del Agua.

- Pruebas individuales de los sistemas electronicos y mecanicos de Monitoreo Inteligente
de Tinacos con [oT y Sensores Ultrasonicos para Optimizacion del Agua.

- Pruebas de integracion del sistema de Monitoreo Inteligente de Tinacos con IoT y

Sensores Ultrasonicos para Optimizacion del Agua.

1.5 Cronograma de actividades.

El cronograma de actividades de la tabla 1, muestra la distribucion de las tareas necesarias
para el desarrollo del proyecto “Monitoreo Inteligente de Tinacos con IoT y Sensores Ultrasonicos
para Optimizacién del Agua” a lo largo de 16 semanas. En ¢l se detallan claramente las fases de
disefio de especificaciones, disefio detallado, simulacion, prototipado, pruebas individuales e
integracion, asi como la integracion y entrega del reporte final. Esta planificacion permite organizar
de forma logica y secuencial cada etapa del trabajo, asegurando el cumplimiento de los objetivos

especificos en los tiempos establecidos. Asimismo, facilita la supervision y el control del avance

11



de actividades, optimizando recursos humanos y materiales para lograr una implementacion

efectiva del sistema propuesto.
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Capitulo II: Marco Tedrico

El marco tedrico constituye una parte fundamental de toda investigacion cientifica, ya que
proporciona el contexto conceptual y empirico necesario para comprender el problema de estudio.
Su funcion principal es analizar, sustentar y contextualizar los temas centrales del proyecto a partir
de antecedentes, teorias existentes, definiciones y estudios previos relacionados con la tematica

abordada (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado & Baptista Lucio, 2014).

De acuerdo con Sabino (1992), el marco teérico permite "ubicar el problema dentro de un
conjunto de conocimientos organizados y previamente existentes, lo que facilita su analisis desde
perspectivas fundamentadas y reconocidas". Asimismo, Kerlinger (2002) sefiala que un marco
teorico adecuado "orienta al investigador hacia la formulacion de hipdtesis viables y consistentes,

sustentadas en conocimientos cientificos comprobados".

En el contexto de este proyecto, el marco tedrico se enfoca en el uso del Internet de las
Cosas (IoT), sensores de nivel, sistemas automatizados de monitoreo y control. Todos estos
elementos son esenciales para entender como la tecnologia puede contribuir a una mejor
administracion del agua en entornos residenciales, especialmente en paises con desafios hidricos

como México.

2.1 Internet de las Cosas (IoT) en la gestion del agua

El Internet de las Cosas (IoT) es una red de objetos fisicos conectados que pueden recopilar
y compartir datos a través de Internet sin intervencion humana directa (Atzori, lera & Morabito,
2010). Su aplicacién en la gestion de recursos hidricos ha generado sistemas mads inteligentes y
eficientes, capaces de monitorear, controlar y optimizar el uso del agua en tiempo real (Lee, Kim

& Park, 2019). En paises con problemas de escasez o distribucion irregular de agua, como México,

13



la adopcion de tecnologias IoT se vuelve esencial para garantizar el acceso equitativo y el

aprovechamiento sustentable de este recurso vital (Gonzalez, Pérez & Morales, 2021).

El IoT facilita la integracion de sensores, actuadores y aplicaciones modviles que permiten
a los usuarios monitorear variables criticas como el nivel de agua, la presion, la calidad y la
deteccion de fugas como se puede observar en la figura 10 (Sadeghi, Wachsmann & Waidner,
2015). Esta conectividad aporta datos que pueden analizarse para tomar decisiones informadas,
automatizar procesos y reducir costos operativos, contribuyendo a la eficiencia energética y a la

sostenibilidad hidrica.

N

< Sensor de Nivel de Agua

Informe en tiempo real

de nivel de llenado

Abre / Cierra

jg vilvula de agua

mn
- -
= =
Figura 10 IoT en la gestion de agua

2.2 Sensores de nivel y sistemas de monitoreo.

Los sensores de nivel constituyen uno de los componentes fundamentales en la
automatizacion de depositos y sistemas de almacenamiento de agua. Existen multiples tipos, como
los sensores ultrasonicos, de presion, capacitivos, radar y 0pticos, cada uno con ventajas especificas
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dependiendo de la aplicacion y las condiciones del entorno (Omega Engineering, 2023). Los
sensores ultrasonicos como el de la figura 11, por ejemplo, emiten ondas de sonido de alta
frecuencia que se reflejan en la superficie del agua y permiten medir la distancia de forma precisa

y sin contacto, minimizando la corrosion y el desgaste mecéanico (Patel & Shah, 2018).

Figura 11 Sensor ultrasénico

Ademas de los sensores ultrasonicos, los encoders rotativos como se puede ver en la figura
12, representan una solucion innovadora cuando se integran a sistemas mecanicos como flotadores
y poleas. Estos dispositivos convierten el movimiento rotacional en sefales eléctricas, permitiendo
registrar desplazamientos con alta resolucion (Nassar Electronics, 2023). Combinados con
microcontroladores como Arduino, estos sensores facilitan la interpretacion de datos y la

visualizacion en tiempo real mediante interfaces graficas.

Figura 12 Encoder rotativo E58
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2.3 Aplicaciones moviles y control automatizado.

El control y monitoreo a través de aplicaciones mdviles ha cobrado relevancia en la era
digital, dado que los usuarios demandan supervision remota y notificaciones instantaneas sobre el
estado de sus sistemas domésticos como se puede observar en la figura 13. Las aplicaciones
vinculadas a redes IoT permiten visualizar datos historicos, recibir alertas ante niveles criticos y
activar o desactivar bombas automaticamente (Sensors, 2021). Este nivel de automatizacion
contribuye a la reduccion de desperdicios y optimiza el consumo energético, alineandose con

estrategias de vivienda inteligente y sostenibilidad (Khan, Zaheer & Khan. S, 2020).

Figura 13 Aplicacion mdévil de monitoreo de tinaco

En el contexto de tinacos y cisternas, la conexidn entre sensores, microcontroladores y
aplicaciones moviles elimina la supervision manual, incrementa la seguridad de instalaciones en
zonas de dificil acceso y reduce costos de mantenimiento asociados a averias no detectadas a

tiempo.

2.4 Importancia de la sostenibilidad hidrica.
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El agua es un recurso limitado y esencial para el desarrollo de sociedades saludables y
productivas. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas, cerca de 2.000 millones de personas
en el mundo carecen de acceso seguro al agua potable, y la demanda global superara en un 40% la
disponibilidad actual para 2030 si no se implementan estrategias de uso responsable (ONU-Agua,
2020). En México, se estima que se pierde hasta un 40% del suministro potable debido a fugas en

redes y sistemas domésticos (Animal Politico, 2023).

En la figura 14 se puede observar la sostenibilidad hidrica la cual implica aplicar
tecnologias y practicas que reduzcan el consumo excesivo, detecten fugas de manera temprana y
garanticen el acceso equitativo al recurso (UNESCO, 2021). Los sistemas de monitoreo inteligente
contribuyen a estos objetivos, fomentando una cultura de uso racional del agua y fortaleciendo la
resiliencia de comunidades frente a crisis hidricas. La integracion de energias renovables, como
paneles solares para alimentar sensores y microcontroladores, refuerza aiin mas el impacto

ambiental positivo de estas soluciones (Garcia & Pineda, 2020).
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Figura 14 Diagrama conceptual de ciclo de uso racional del agua
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Capitulo IIT: Metodologia
3.1 Diseiio de especificaciones
3.1.1 Tinaco para casa habitacion.

La figura 15 se presenta el tinaco para casa habitacion el cual esta hecho de un material
llamado polietileno de alta densidad (HDPE), este material es resistente a los rayos UV y es
anticorrosivo, cuenta con 1 o 3 capas (monocapa, bicapa y tricapa) el tinaco mas comun que
podemos encontrar en los hogares son el tinaco de 1100 litros el cual cuentan con unas dimensiones
de 130 cm de alto X 110 cm de diametro, cuenta con una entrada de agua tipo rosca de 1/2 o de 3/4
de pulgada, de igual forma cuenta con una salida inferior tipo rosca de 1 o 1 % de pulgada, cuenta

con un peso en vacio de 25 — 30 kilogramos.

/
/Rotoplas:.

Figura 15 Bote o cubeta

3.1.2 Boya o Flotador.

Generalmente es una esfera hueca fabricada en plastico resistente (como polietileno) o
metal (como acero inoxidable) como se puede observar en la figura 16. Su funcion es flotar sobre
el nivel del agua y, mediante su movimiento ascendente o descendente, accionar la valvula de

llenado. Didmetro de la boya varia entre 10 cm y 15 cm, dependiendo de la capacidad del tinaco.
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Figura 16. Boya o Flotador

3.1.3 Varilla o Brazo.

En la figura 17 se habla sobre la varilla o brazo la cual es una barra rigida que conecta la
boya con la vélvula. Suele estar hecha de acero galvanizado, laton o aluminio, y su longitud puede

variar segiin el modelo del tinaco. Longitud de la Varilla: Cominmente entre 20 cm y 30 cm.

Figura 17. Varilla o Brazo

3.1.4 Valvula de llenado.

Es el mecanismo que controla el flujo de agua hacia el tinaco, como se puede observar en
la figura 18. Se activa o desactiva segun la posicion de la boya. Puede estar fabricada en bronce,
laton o plastico de alta resistencia. Rosca de Conexion: Las més comunes son de 1/2" y 3/4",

compatibles con la mayoria de las instalaciones domésticas. Presion de operacion: Presion minima:
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0.2 bar (2.9 psi), necesaria para activar la valvula, presion maxima soportada: 6 a 10 bar (90 a 145
psi) segiin el modelo y material. Norma recomendada: Para uso doméstico, se recomienda que

soporte al menos 3 bar (43 psi)

Figura 18. Vdlvula de llenado

3.1.5 Encoder rotativo KY-040.

Es un encoder incremental rotativo mecénico como se puede observar en la figura 19, este
encoder es de contacto mecanico (no optico, no magnético) de 20 pasos por revolucion fisica (con
senales en cuadratura A/B), con un tipo de salida digital de 2 canales (A y B) + Pulsador (SW),
detectable mediante fase de sefales A/B (cuadratura), con un voltaje de operacion de 5 V DC
(tipico), compatible con Arduino y microcontroladores, con un consumo de corriente de 10 mA,
con una interfaz mecéanica con un eje metalico de 6 mm de didmetro, con tope de giro continuo
(no infinito), cuenta con un tamafo del modulo de aproximadamente 32 mm x 18 mm x 30 mm
(incluye PCB y perilla), puede trabajar a una temperatura de 0 °C a 70 °C, con una velocidad de
giro lenta a moderada (recomendado < 100 rpm para evitar rebotes) y cuenta con una Vida util de

> 100,000 ciclos de rotacion.
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Figura 19. Encoder rotativo KY-040

3.1.6 Panel Solar 5V / 3W con salida USB.

En la figura 20 se habla sobre el panel solar que cuenta con 3W y un voltaje de salida de
5V DC (corriente directa), con una corriente maxima de 500 mA (a pleno sol), cuenta con un
tamafio de 16 cm largo X 112 cm de ancho con un conector USB o terminales con sus respectivos

cables.

Figura 20. Panel Solar 5V / 3W con salida USB
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3.1.7 Masa (Contrapeso).

Las masas utilizadas en el sistema sirven como contrapeso mévil que genera la tension
necesaria sobre una polea para mover el encoder representadas con la figura 21, estos estan hechos
de un material como polietileno, con un peso sugerido: Entre 200 gy 1 kg (dependiendo del tamafio
del tinaco), con una forma cilindrica (compacta), su funcién es detectar cambios en el nivel de agua

al subir o bajar.

Figura 21. Masa (Contrapeso)

3.1.8 Polea perforada.

En la figura 22 se puede visualizar la polea perforada la cual permite transmitir el
movimiento del sistema mecanico hacia el sensor (encoder) de forma precisa, esta rueda perforada
cuenta con un diametro de 40 mm, el cual cuenta con varias perforaciones en la parte superior de

un tamaino de 0.5mm en forma de semi circulo, cuenta con un eje de montaje de 1 mm donde se
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coloca el encoder (KY-040), para poder transmitir su movimiento, hechos de un material como

plastico ABS o nylon (bajo torque).

Figura 22. Polea perforada

3.1.9 Cadena de bolas veker.

En este proyecto se empled una cadena de bolas estilo veker #6 como se puede observar en
la figura 23, estas estan hechas de laton el cual es un material de aleacion de cobre y zinc, resistente
a la corrosion, tienen un didmetro de bola de 3.2 mm con un espacio entre bolas de 6.35 mm, cuenta
con un peso de 80 a 90 gramos por metro lineal, cuenta con una gran flexibilidad para adaptarse

facilmente a poleas o rodillos.

Figura 23. Cadena de bolas veker
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3.2 Simulacion

La simulacion es una herramienta fundamental en el desarrollo de proyectos tecnologicos,
ya que permite recrear de manera virtual el comportamiento de un sistema fisico antes de
construirlo, facilitando asi la validacion, el anélisis y la optimizacion del disefio. De acuerdo con
Banks, Carson, Nelson & Nicol (2010), “la simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un
sistema real y realizar experimentos con este modelo para entender su comportamiento o evaluar

estrategias para su operacion”.

En el ambito de la ingenieria, la simulacién es ampliamente utilizada para reducir costos,
prever fallos y mejorar la eficiencia de los sistemas, ya que permite experimentar en entornos
controlados sin riesgos fisicos ni pérdidas de recursos (Law & Kelton, 2007). Por esta razon, su
uso se ha convertido en un paso esencial dentro del ciclo de desarrollo de productos y soluciones

tecnologicas.

Dentro de este proyecto, la simulacion se llevo a cabo utilizando diversas plataformas como
SolidWorks, Fritzing y Arduino IDE, permitiendo modelar piezas mecanicas, esquemas
electronicos y codigos de control. Estas herramientas posibilitaron visualizar de forma anticipada

el funcionamiento del sistema, minimizando errores durante la implementacion fisica.
3.2.1 Solidworks

Es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en 3D, utilizado principalmente
por ingenieros, disefiadores mecéanicos y estudiantes de ingenieria para crear, simular y documentar
modelos de piezas y ensamblajes mecanicos. En este software se utilizd para realizar el modelaje
de las piezas masas (contrapesos) como se muestra en la figura 24 y de la polea perforada como se

ve en la figura 25, estas piezas fueron modeladas en 3D para una mejor visualizacion.
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Figura 25 Masa (contrapeso) en solidwork

3.2.2 Fritzing

Este es un software de disefio electronico de codigo abierto en el cual se puede crear
diagramas de circuitos como si fueran armados fisicamente en una protoboard, en este software se
utilizd para realizar de manera virtual las conexiones de nuestro sistema electronico como se
observa en la figura 26, el cual estd conformado por el Arduino Uno, encoder rotativo YK-040 y
una pantalla LDC con un médulo IC2 integrada, para que al momento de realizar estas conexiones

fisicamente ya tendremos un esquema del cual guiarnos para realizar las conexiones.
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Figura 26 Esquema electrodnico realizado en fritzing

3.2.3 Arduino IDE

Es un programa que se usa para escribir, compilar y cargar codigos a las placas de Arduino,
sirve para escribir codigos, verificar errores y monitorear los datos en tiempo real, estos codigos
son realizados en el lenguaje de Arduino basado en C/C++. Este programa se utilizd para que
nuestro Arduino Uno pueda interpretar los giros de nuestro encoder rotativo YK-040, en la figura
17 se puede observar la programacion de los pines del encoder y la posicion inicial en la que inicia
este elemento inicia, en la figura 28 se puede observar la programacion del sentido de giro del
encoder que cuando gira en sentido horario el Arduino Uno interpreta que el nivel de agua esta
bajando y muestra el mensaje de “Bajando agua”, de igual manera si nuestro encoder gira en sentido
antihorario nuestro Arduino interpreta que el nivel de agua estd subiendo y muestra el mensaje de
“Subiendo Agua”, de igual modo en la programacion de este proyecto se programo para que estos
mensajes se mostraran en una pantalla LCD para no utilizar el monito serial del programa Arduino
como se puede observar en la figura 29, de igual modo se programo un mensaje de alerta cuando
el nivel de agua llegue al 30% o menos esto mostrara un mensaje en la pantalla LCD diciendo

“Alerta semivacio” como se puede observar en la figura 30.

26



© Advertencia Arduino 1819 - 8 X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Adveriencia

lude <Wize.h>

quidCrystal_T2C.h>

estadoAnteriorA = HIGH
t POSICION = 100;
ANTERIOR = 100

't SENTIDO = 0; //

0 = sin cambio

n tiempoAnteriorparpadec = 0;
mostrarAlerta :

valoParpadeo = 500; // 500 =

0o

(pinA, INPUT);
1= {pinB, ™

Serial.begin{115200);

lcd

led.t 0

Figura 27 Programacion Arduino de pines y posicionamiento

Advertencia

led.
led.prin
led
led.pr

1(pina) ;
if (estadod != estadoAnteriorAl [
(digitalRead(ping) != estadod) |
POSICTON++;
SENTIDO = 1;
} oelse {
POSICION-
SENTIDO = -1;
}
POSICION mst (POSICION, O,

estadoAnteriorA = estadoh;

z,
[ "
rilz,
{BOSICION) ;

Actualizacién dispenible para alguna de tus bibliotecas ¥

Figura 28 Programacion se sentido de giro del encoder

27



@ Advertencia Arduino 18.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

o x
Advertencia
led nt (POSTCION)
lod.print ("8");
/ Mostrar estado solo si hay cambio
£ (POSICION != ANTERIOR) |
ANTERIOR - POSICION;
led o, 1);
led.print (" "
led t o, 1);
if (POSICION == 100) {
led.print ("TINACO L
} else if (POSICIO
L {"ALER

A:SEMIVACION™) ;
(

Figura 29 Programacidn de los mensajes de la pantalla LCD
@ Advertencia Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Advertencia

Serial.printl

n CHOE
£ (SENTI
rintln(" 50
SENTIDO == -1)
("BAJANDO A
Serial.printin("—
]
// Parpades de alerta cuando nivel <= 30%
(POSICION <= 30) |
nsign ng tiempoActual 0
if (tiempoActual -

tiempoRnteriorParpades >=
tiempeAntericrParpadec

mostrarAlerta =

intervaloParpades) {
= tiempohetual;

tmostrarAlerta;
led. rsor(o, 1);
if (mostrarAlerta) |

("ALERTA: SEMIVA(

101") ;

Figura 30 Programacion de mensaje de advertencia

3.3 Implementacion o prototipado

El proceso de implementacion o prototipado representa una etapa crucial en el desarrollo

de soluciones tecnologicas, ya que permite materializar ideas en versiones funcionales, aunque ain

no definitivas, con el fin de validar conceptos, identificar errores y mejorar el disefio antes de su
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produccion final. El prototipo puede considerarse como una representacion preliminar de un

sistema que permite evaluar su funcionalidad y viabilidad técnica.

El uso de prototipos facilita una retroalimentacion temprana de usuarios o desarrolladores,
lo que incrementa las probabilidades de éxito del producto final (Ulrich & Eppinger, 2012). En el
contexto de sistemas embebidos o automatizacion, el prototipado mediante herramientas como
Arduino resulta particularmente util por su flexibilidad, bajo costo y amplio ecosistema de

componentes compatibles.

Por tanto, esta seccion detalla el disefio e implementacion de un prototipo basado en
Arduino Uno, donde se integran elementos mecanicos y electronicos como el encoder rotativo KY-
040, una valvula, una boya y un sistema de flotacion, con el fin de validar el funcionamiento del

sistema propuesto antes de su version final.

Este prototipo esta realizado con un Arduino uno, un encoder rotativo KY-040, en la figura

31 se puede observar una valvula de 1/2, una varilla de 15¢cm y una boya 10 cm.

g

Figura 31. Flotador mecdnico

El prototipo estd conectado a un controlador principal el cual es un Arduino uno el cual es
el encargado de detectar los giros que realiza el encoder rotativo KY-40 estos estan conectados

entre ellos, el encoder rotativo KY-040 cuenta con 5 pines los cuales son GND (tierra), + 5V
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(positivo), SW (botén), DT y CLK (pines digitales de salida), como se puede observar en la figura
32, estos estan conectados de la siguiente manera al Arduino uno: El pin GND del encoder va
conectado al pin GND del Arduino uno, el +5V del encoder va conectado a el pin de 5V del Arduino
uno, el pin DT del encoder va conectado al pin digital 2 del Arduino uno, el pin CLK del encoder
va conectado al pin digital 4 del Arduino uno, nuestro Arduino uno sera alimentado por una fuente
de 5V, mientras que en la figura 33 se puede observar la conexiones ya realizadas fisicamente y

montadas dentro de una caja para un mejor manejo del prototipo.

fritzing

Figura 32 Diagrama de conexiones

Figura 33. Conexiones realizadas en Arduino, encoder y pantalla LCD
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En la figura 34 se puede observar como todo lo anterior mencionado estara montado a
nuestro flotador mecanico el cual cuenta con una valvula de 1/2, una varilla de 15 cm y una boya

de 15 cm.

Figura 34. Flotador montado en el prototipo

3.4 Pruebas o Testing

Las pruebas o testing constituyen una etapa fundamental dentro del ciclo de desarrollo de
un sistema, ya que permiten validar el comportamiento del prototipo frente a los requerimientos
establecidos, detectar fallos de funcionamiento y verificar que todos los componentes interactian
de manera adecuada. En esta fase se observa como responde el sistema en condiciones reales o

simuladas, con el fin de garantizar su fiabilidad, precision y seguridad.

De acuerdo con Sommerville (2011), “el propdsito del testing es demostrar que un sistema
cumple con sus especificaciones y descubrir errores que puedan haber pasado desapercibidos en
etapas anteriores del desarrollo”. Estas pruebas pueden ser de tipo funcional, estructural o de

rendimiento, y suelen adaptarse segun la naturaleza del dispositivo o software evaluado.

En proyectos con microcontroladores como Arduino, las pruebas permiten verificar tanto

el funcionamiento eléctrico y electrénico de los componentes como la logica del codigo cargado,
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asegurando que las sefales, sensores y actuadores respondan de manera sincronizada y adecuada a

las condiciones para las que fueron programados.

3.4.1 Prueba 1

Prueba de encendido y apagado.

En esta prueba el prototipo de polea perforada se conectara a una fuente de alimentacion de
5V la cual es un puerto USB de una laptop como se observa en la figura 35, lo que ocacionara que
la pantalla LCD de el prototipo de polea perforada encienda, de igual manera se descanectara dicho

cable de alimentacion para apagar la pantalla LDC.

Figura 35 Conexion del prototipo rueda perforada a una laptop

Resultados esperados.

En el display de la pantalla LCD de el prototipo de polea perforada se tendra que ver
desplegado el mensaje de “Nivel de agua” en la parte superior, mientras que en la parte inferior se

tendra que visualizar un mensaje de “Estado”, como se observa en la figura 36.
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Figura 36 Display de la pantalla LCD encendida

3.4.2 Prueba 2

Nivel de agua subiendo y llenado.

En esta prueba el prototipo de polea perforada se colocara en un bote de plastico vacio el
cual tendra una altura de 40 cm y un didmetro de 33 cm, este bote serd llenado con agua de una

manguera la cual estara conectada al registro de agua como se observa en la figura 37.

Figura 37 Prototipo montado en bote
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De de esa manera al ir incrementando el nivel de agua de la cubeta de igual manera
subiendo nuestro peso y que nuestro contrapeso baje este movimiento haré girar el encoder, donde
dichos giros seran en sentido antihorario y seran interpretados por el Arduino UNO el cual mostrara
un mensaje en la pantalla LCD en la parte superior diciendo “ Nivel de agua” y a un lado el
porcentaje que lleva de llenado la cubeta, mientras que en la parte inferior de la pantalla mostrara
otro mensaje diciendo “Alerta semivacio” si el nivel del agua es igual o menor al 30% como se

observa en la figura 38.

Figura 38 Mensaje de "Nivel de agua 5% y Alerta semivacio”

Por otro lado si el nivel de agua es mayor al 30% mostrara un mensaje diciendo “Subiendo

agua”en la parte inferior de la pantalla como se observa en la figura 39.
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Figura 39 Mensaje de "Subiendo agua"

Una vez que en la pantalla LCD llegue a mostrar que el bote tiene el nivel de agua al 100%,
se obserbara en la parte superior de la pantalla LCD el mensaje diciendo “Nivel de agua 100%”,
miestras que en la parte inferior de la pantalla LCD mostrara el mensaje diciendo “Tinaco lleno”,

en donde procederemos a retirar el sumistro de agua como se observa en la figura 40.
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Figura 40 Mensaje de " Nivel de agua 100% y Tinaco lleno"

Resultados esperados.

Al momento de que el nivel de agua del bote vaya aumentando se tendrd que observar como
el peso sube el cual hara girar el encoder en sentido antihorario lo cual a su vez hara bajar nuestro
contrapeso, esto se podra visualizar en la pantalla LCD como el porcentaje de agua va aumentando,
una vez que nuestro bote este al 100% de su capacidad este porcentaje se vea reflejado en la pantalla
LCD y se pueda observar como el peso estara en la parte superior del bote mientras que el
contrapeso este en la parte inferior y que dicho recorrido realizado por ambos pesos no tengan

ninguna dificultad.
3.4.3 Prueba 3.

Nivel de agua bajando.
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En esta prueba el prototipo de polea perforada estard colocado en la parte superior de un
bote el cual tendréd una altura de 40 cm y un didmetro de 33 cm, dicho bote contendra agua en
donde nuestro prototipo mostrara en la pantalla LCD el mensaje de “Nivel de agua 100%” en la
parte superior, mientras que en la parte inferior mostrara el mensaje de “Tinaco lleno” como se

observa en la figura 41.

Figura 41 Mensaje de Nivel de agua 100% y tinaco lleno, con el prototipo montado en una silla

Este bote estara colocado a una altura de 47 cm esto con la ayuda de una silla de madera,
por otro lado colocaremos otro bote de las mismas caracteristicas solamente que este estara vacio
a un costado de la silla de madera para poder drenar el agua del bote donde se encuentra el prototipo

de polea perforada como se observa en la figura 42.
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Figura 42 Prototipo y botes colocados a diferentes alturas

Esto lo se realizard con la ayuda de una manguera de plastico la cual se colocara un extremo
en la cubeta con agua, mientras que del otro extremo succionaremos esta agua y colocaremos el
extremo en la cubeta vacia a esta accion se le conoce como “sifonear”, el agua empezara a pasar
del bote con agua al bote vacio gracias a la diferencia de presion y de gravedad, esta accion hara
que el nivel de agua del bote empiece a bajar lo cual hard que de igual manera baje nuestro peso y
suba nuestro contrapeso este movimiento hard girar nuestro encoder en sentido horario, estos giros
seran detectados por el Arduino UNO el cual interpretara estos giros asumiendo que el nivel de
agua esta bajando por lo cual mostrara un mensaje en la parte superior de la pantalla LCD diciendo
“Nivel de agua” y el porcentaje que tenga el bote, mientras que en la parte inferior mostrara un

mensaje diciendo “Bajando agua” como se observa en la figura 43.
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Figura 43 Mensaje “Nivel de agua y bajando agua”

Una vez que el encoder detecte que el nivel de agua es menor al 30% cambiara el mensaje
en la parte inferior de la pantalla LCD el cual dara “Alerta semivacio” haciendo referencia a que el

agua se estd acabando como se puede observar en la figura 44.

Figura 44 Mensaje de "Aleta semivacio"
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Resultados esperados.

Al momento de que el nivel de agua del bote vaya disminuyendo se tendra que observar
como el peso baja y este hara girar el encoder en sentido horario lo cual a su vez hara subir nuestro
contrapeso, esto se podra visualizar en la pantalla LCD como el porcentaje de agua va
disminuyendo, una vez que nuestro bote este al 30% o menos de su capacidad este porcentaje se
vea reflejado en la pantalla LCD con los mensajes de “Nivel de agua” en la parte superior junto
con el porcentaje de agua, mientras que en la inferior se mostrara el mensaje de “Alerta semivacio”,
de igual manera se observara como el peso estara en la parte inferior del bote mientras que el
contrapeso este en la parte superior, donde dicho recorrido sea realizado por ambos pesos sin

ninguna dificultad.
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Capitulo IV: Resultados y Conclusiones

4.1 Resultados

Se realizo exitosamente el disefio de especificaciones del prototipo de polea perforada, en
el cual se disefaron elementos como el peso y el contrapeso en el software de solidworks, asi
mismo se implementaron elementos los cuales ya existian y solo fueron implementados en el

proyecto.

La simulacion del prototipo de polea perforada fue realizada correctamente con la ayuda de
softwares como solidworks en donde se modelaron piezas esenciales como la polea perfora, los
pesos y contrapesos, de igual manera utilizo el software fritzing para realizar la simulacion de las
conexiones electronicas y realizar pruebas de funcionamiento para posteriormente realizar las
conexiones fisicamente sin problemas, por otro lado también se utiliz6 el software de Arduino en
el cual se realizd la programacion del prototipo de polea perforada para poder reconocer los

sentidos de giro del encoder y mostrarlos en la pantalla LDC.

Se cumplié con el prototipado de este proyecto en donde se implementaron correctamente
los elementos utilizados como lo son el encoder, el microcontrolador Arduino Uno, la pantalla
LCD, de igual manera la polea perforada junto con sus pesos y contrapesos unidas a la cadena de

bola, todos estos encapsulados en una caja la cual fue montada sobre nuestro flotador mecanico.

Las pruebas individuales realizadas a los sistemas electronicos y mecanicos cumplieron con
el objetivo ya que en el sistema electronico el encoder logro detectar los giros que realizadbamos ya
sean en sentido horario o antihorario mostrdndonos estos cambios en la pantalla LCD, mientras
que en la parte mecénica el funcionamiento del flotador mecanico funciono correctamente ya que

a este no se le hicieron modificaciones.
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Las pruebas de integracion realizadas al prototipo polea perforada cumplieron con el
objetivo el cual es poder medir el porcentaje de agua, en este caso las pruebas fueron realizadas en

un bote el cual el prototipo logro medir el nivel de agua que este bote contenia.

4.2 Conclusiones

En conclusion, el desarrollo de este prototipo logrdé cumplir con el objetivo establecido al
inicio del proyecto, disefiar un sistema de monitero y control de nivel de agua en un deposito de
agua tipo tinaco para casa habitacion, esto a través del uso de un Arduino UNO, un encoder rotativo
KY-040 y un sistema mecanico compuesto por una valvula, una varilla y una boya, se consiguid

simular el comportamiento de un tinaco automatizado.

Durante las pruebas realizadas, se pudo verificar que el sistema responde de manera
adecuada a los cambios de nivel de agua, mostrando mensajes en la pantalla LCD e indicando el
estado actual del deposito en tiempo real, lo cual confirma la correcta interaccion entre los

componentes electronicos y mecanicos del prototipo.

Sin embargo, a este proyecto no se le logro implementar la tecnologia del internet de las
cosas (IoT), ni la aplicacion movil por falta de tiempo lo cual es un objetivo el cual no logro
concretarse, lo que derivo en un prototipo con pantalla LDC para simular la aplicacion movil, de
igual modo no se logro realizar pruebas en un tinaco para casa habitacion para tener unas pruebas

mas cerca a la realidad.

Este proyecto no solo representa una simple practica sino esto representa el desempefio del
proyecto de formacion profesional, para que futuras generaciones sepan como poder manipular el

prototipo de polea perforada.
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Capitulo V: Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Durante el desarrollo de este proyecto se aplicaron y fortalecieron multiples competencias
profesionales relacionadas con la carrera de Ingenieria en Sistemas Automotrices. Entre las

principales competencias desarrolladas se encuentran:

5.1 Integracion de sistemas electronicos.

Se adquirid experiencia practica en el uso e implementacion de sensores como el encoder

rotativo, asi como en la conexion de periféricos como pantallas LCD con médulos 12C.

5.2 Programacion de microcontroladores.

Se programé el microcontrolador Arduino UNO en lenguaje C/C++, desarrollando rutinas

para el procesamiento de senales digitales, control de pantallas y manejo de condiciones logicas.

5.3 Diserio e implementacion de soluciones mecatronicas.

Se disefid un sistema fisico basado en engranes, poleas y masas moviles que interactiian
con sensores para reflejar cambios en el nivel de agua, aplicando conocimientos de fisica, mecanica

y electronica.

5.4 Aplicacion de metodologias de desarrollo.

Se siguieron etapas de especificacion, disefio, prototipado, simulacién y prueba,

fomentando una vision estructurada del proceso de ingenieria.
5.5 Desarrollo de pensamiento logico y solucion de problemas.
Se enfrentaron multiples retos técnicos y se generaron soluciones eficientes para el manejo

de senales, optimizacion del codigo y respuesta del sistema.
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5.6 Conciencia ambiental y social.

El proyecto promueve el uso racional del agua, fortaleciendo la sensibilidad hacia

problematicas reales como el desperdicio del recurso hidrico y la importancia de la sostenibilidad.

Estas competencias no solo fortalecen el perfil académico y profesional del estudiante, sino
que también lo preparan para enfrentar retos reales en contextos interdisciplinarios, contribuyendo

al desarrollo de soluciones tecnologicas ttiles para la sociedad.
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