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RESUMEN

En este trabajo monografico se presenta el Prototipo de una Estacién de Monitoreo
de Hidrantes para dar respuesta a la problematica actual de la falta de conocimiento
sobre el estado actual de cada hidrante en la ciudad de Managua, por parte de las
entidades estatales y privadas encargadas de gestionar y hacer uso de los hidrantes
lo que conlleva a no tener hidrantes disponibles a la hora que los bomberos deban
atender una emergencia. El proceso de disefio y desarrollo de este prototipo inicio
con la recopilacion de informacion por medio de entrevistas a ENACAL,
obteniéndose asi, los requerimientos técnicos y funcionales del sistema a
desarrollar. Dentro de estos requerimientos se pueden destacar el medir la presion
de agua de los hidrantes, verificar dafos fisicos en el hidrante y crear una pagina
web que muestre un mapa con la ubicacién de los hidrantes y los valores de los
parametros medidos; asi como alertar en caso de falla de algun hidrante.
Posteriormente, se procedido a la seleccidon de los componentes de Hardware y
Software necesarios para la creacion de este Prototipo de Estaciéon de Monitoreo de
Hidrantes considerando los requerimientos técnicos y funcionales. También se tomé
en cuenta para esta seleccion factores econdémicos (precio) y la disponibilidad en el
mercado local de los componentes a utilizar. Luego, se realizé la integracion de
estos componentes en el sistema para obtener una primera versidn de este
prototipo. Ademas, se desarrolld la interfaz web, por medio de la cual, un operario
en cualquier lugar con conexién a Internet puede obtener la informacion en tiempo
real del estado de los hidrantes monitoreados y recibir alertas en caso de falla de
alguno de ellos. Finalmente, en un primer momento, se realizaron pruebas a escala
de laboratorio para verificar y validar el funcionamiento del sistema. Posteriormente,
se diseid un prototipo de hidrante usando dos bombas de agua, una de 1/2 HP
(Caballos de fuerza) y otra de 1 HP, con las que se logré simular las variables a
considerar en la estacion de monitoreo y obtener el valor minimo de presién de agua

con el cual pueden funcionar los hidrantes.



ABSTRACT

In this monographic work, the Prototype of a Hydrant Monitoring Station is presented
to respond to the current problem of the lack of knowledge about the current state of
each hydrant in the city of Managua, by the state and private entities in charge of
manage and use of hydrants. The design and development process of this prototype
began with the collection of information through interviews with ENACAL, thus
obtaining the technical and functional requirements of the system to be developed.
Within these requirements we can highlight measuring the water pressure of the
hydrants, verifying physical damage to the hydrant and creating a web page that
shows a map with the location of the hydrants and the values of the measured
parameters; as well as alert in case of failure of any hydrant. Subsequently, the
selection of the Hardware and Software components necessary for the creation of
this Hydrant Monitoring Station Prototype was carried out considering the technical
and functional requirements. Economic factors (price) and the availability in the local
market of the components to be used were also taken into account for this selection.
Then, the integration of these components in the system was carried out to obtain a
first version of this prototype. In addition, the web interface was developed, through
which an operator anywhere with an Internet connection can obtain real-time
information on the status of the monitored hydrants and receive alerts in case of
failure of any of them. Finally, initially, tests were carried out on a laboratory scale to
verify and validate the operation of the system. Subsequently, a hydrant prototype
was designed using two water pumps, one of 1/2 HP (Horsepower) and another of 1
HP, with which it was possible to simulate the variables to be considered in the
monitoring station and obtain the value minimum water pressure with which the

hydrants can work.
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INTRODUCCION

Los hidrantes son equipos de suministro de agua utiles en cualquier ciudad, ya que
estos son usados principalmente por los bomberos para atender las distintas
emergencias que se presenten. En el caso de Nicaragua la empresa que se encarga
del control, instalacion, reparaciéon y mantenimiento de los hidrantes es ENACAL
(Empresa Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados), la cual ocupa el método
de las alertas ciudadanas o informes de los bomberos a la hora de identificar los
hidrantes en mal estado o en desuso para luego realizar su debida reparacion. (Ver
Anexos 3).

El método de control de hidrantes utilizado por ENACAL es ineficiente debido a que
no se cuenta con informacién precisa cuando se dana un hidrante, por lo general
estos muchas veces se encuentran dafiados o fuera de funcionamiento debido a la
falta de atencion que se les brinda, haciendo mas dificil el servicio de atencion de
emergencias por parte de los bomberos, lo que provoca que se retrasen en su labor
de atender las distintas emergencias, sobre todo en los incendios, ya que en estos
casos el tiempo de respuesta es vital. Por lo que es necesario que esta empresa
cuente con un sistema eficiente que le permita llevar un buen control de los
hidrantes para que también los bomberos puedan disponer de los mismos en sus
labores y no tener dificultades en este proceso.

Este trabajo monografico propone un Prototipo de un Sistema de Monitoreo y
localizacion de hidrantes que venga a dar respuesta a esta necesidad. El sistema
consistira de: un prototipo de hidrante conformado por dos bombas de agua para
suministrar la presion de agua deseada en un hidrante, un microcontrolador Arduino
que se encargara de monitorear los datos provenientes de un sensor de presion de
agua para evaluar si el prototipo de hidrante se encuentra en buen funcionamiento.
La localizacion se manejara mediante una pagina web y una base de datos que
guardaran la informacién de las coordenadas de todos los hidrantes dentro de la
ciudad de Managua.

En el documento se abarca el proceso de investigacion, disefio y construccion de un
prototipo, introduciendo al lector en cada una de las etapas que conforman el
prototipo final.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un prototipo de estacion de monitoreo de hidrantes en el barrio

Altagracia de la ciudad de Managua que permita medir y monitorear los niveles de
presién de agua de los mismos para determinar el funcionamiento adecuado de los
hidrantes.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Determinar los requerimientos técnicos y funcionales del sistema de
monitoreo para su buen funcionamiento.

Realizar un sistema de medicion y adquisicion de datos que permita la
obtencion y verificacion de los niveles de presiéon de agua de los hidrantes.

Establecer un sistema de comunicacion inalambrico para el envio de los
datos de presion desde los sensores hacia una base de datos en internet.

Configurar una base de datos para realizar el almacenamiento y recepcion de
los datos de la presion y la ubicacion de los hidrantes.

Desarrollar un servidor web como medio para visualizar y consultar por medio
de una pagina web los datos obtenidos para su posterior analisis por el
personal encargado.

Disefiar un prototipo de hidrante para la simulaciéon de las variables que se
deben de considerar en la estacion de monitoreo.



2. JUSTIFICACION

El principal problema a considerar en este proyecto es la falta de eficiencia de los
sistemas actuales utilizados por ENACAL para monitorear el estado de los hidrantes
como lo son las alertas ciudadanas y los reportes de los bomberos cuando logran
detectar los hidrantes en mal funcionamiento o en desuso; esto debido a que no
tienen un control exacto del estado de los hidrantes ni de la disponibilidad de los
mismos en las distintas zonas de Managua y tampoco de informacion precisa y
actualizada que les permita saber qué es lo que pasa exactamente a cada hidrante
para asi poder repararlos debidamente o bien cambiarlos, esto a su vez
perjudicando a los bomberos cuando tienen que atender distintas emergencias.

Los principales afectados debido a este problema es la poblacién en general ya que
las personas son las que terminan sufriendo las consecuencias como dafos
materiales o fisicos debido al retraso en la accién de los bomberos provocando que
a la poblacion no se le brinde un servicio adecuado de parte de los bomberos,
también este problema les afecta a los bomberos ya que su institucion es la que
principalmente hace uso de los hidrantes al momento de atender las emergencias
que se presentan como pueden ser los incendios. Al no atender esta problematica
los bomberos continuaran presentando dificultades en sus labores al no tener una
apropiada planificacién y gestion para la atencion de los cientos de hidrantes que
existen en la capital, estos continuaran en su mayoria en mal estado provocando
que el numero de hidrantes disponible para el uso de los bomberos sea muy
reducido y esto afecte en su tiempo de atencidén a las emergencias, a su vez que
este retraso puede causar una tragedia mayor al no poder socorrer adecuadamente
las situaciones que se les presenten.

Por lo tanto el siguiente trabajo propone un disefio de un prototipo de estacion de
monitoreo y localizacidn de hidrantes, que se encargara de monitorear los datos de
presion de cada hidrante. La cual podra ser visualizada a través de una pagina web
los datos de las coordenadas, la presidn y el estado de todos los hidrantes dentro de
la ciudad de Managua. Adicionalmente se utilizara un sensor de contacto magnético
para informar en caso de que haya robo o dafo de la boquilla del hidrante que
permita a ENACAL saber que hidrante esta funcionando correctamente o no para
que ellos puedan dar una respuesta inmediata y asi mantener deseablemente el
100% de los hidrantes disponibles en caso de incendio y recordando que los
incendios no avisan cuando ocurren y es deber de ENACAL mantener en su
totalidad los hidrantes en buen estado.



3. Requerimientos técnicos y funcionales del Sistema de
monitoreo

3.1. Hidrantes

Los hidrantes de incendios, conocidos popularmente como bocas de incendios, son
aparatos conectados a una red de abastecimiento de agua destinados a suministrar
agua en caso de incendio. Las bocas de incendio no tienen mangueras, sino que
son llaves de paso para que bomberos o los servicios de emergencia puedan
conectar sus mangueras y/o equipos de lucha contra incendios. También sirven para
llenar de agua las cisternas de los camiones de bomberos. (Grupo Prointec, 2017).

Los hidrantes de incendios forman parte de la red de agua especifica de proteccion
contra incendios, por lo que estan conectados directamente a dicha red, ya sea la
red de uso publico o la de una instalacion en concreto. Debido a su naturaleza, los
hidrantes suelen estar colocados en el exterior de los edificios, aunque puede haber
excepciones. En cualquier caso, los hidrantes de incendios deben estar
debidamente sefializados, indicando el diametro nominal, el numero de la normay el
nombre del fabricante. Cabe destacar en este punto que los hidrantes se rigen por
una serie de normas que aseguran, por una parte, que el equipo utilizado para la
extincion del incendio sea compatible y, por otras, que puedan asegurar una presion
de agua minima de 80 libras por pulgadas cuadradas (PSI) para poder ser utilizados
(Anexos 6). Los hidrantes de incendios pueden ser de dos tipos: hidrante de
columna e hidrante bajo nivel de tierra (también llamados de arqueta). Los hidrantes
de columna pueden ser de columna seca y de columna humeda:

e Los hidrantes de columna seca son los que se vacian automaticamente
después de ser utilizados. De este modo, al no contener agua cuando no es
necesario, no tienen riesgo de rotura por heladas. Estos hidrantes también
incorporan un sistema que asegura su estanqueidad en caso de rotura por impacto.

e Los hidrantes de columna humeda son una alternativa mas eficiente y
eficaz a los hidrantes de columna seca, ya que disponen de todo el mecanismo en
la superficie sin las complicaciones que suponen los hidrantes de columna seca.
Uno de estos inconvenientes tiene que ver con la reparacion, ya que en los
hidrantes de columna humeda no hay que picar el suelo para descubrir el
mecanismo, mientras que en los de columna seca si.



Los hidrantes bajo nivel de tierra o de arqueta son aquellos que permanecen
totalmente enterrados, de forma que no dan lugar problemas de espacio, no tienen
riesgo de rotura por impacto y estdn mas protegidos de las heladas. Sin embargo,
dispone de menores prestaciones de caudal respecto a los hidrantes de columna.
Ademas, su uso requiere mas tiempo, ya que hay que localizarlo primero y quitar la
tapa después para poder colocar la manguera. En cualquier caso, ofrecen una
solucion eficaz para nucleos urbanos muy poblados en los que puede haber
problemas de espacio.

3.2. Parametros a medir en los hidrantes

Para que los hidrantes desempefien un funcionamiento correcto se necesitan
evaluar ciertos parametros medibles como lo son la presién de agua y el flujo de la
misma para que no haya inconvenientes a la hora de atender una emergencia.

Presion de agua: La presion es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la
fuerza en direccion perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar
como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea. Cuando se
sumerge un cuerpo en un fluido como el agua, el fluido ejerce una fuerza
perpendicular a la superficie del cuerpo en cada punto de su superficie, esto es
debido al choque de las moléculas del fluido con las paredes del cuerpo (y también
del recipiente). (Sanchez, 2006).

En el Sistema Internacional de Unidades la presion se mide en una unidad derivada
que se denomina pascal (Pa), que es equivalente a una fuerza total de un newton
(N) actuando uniformemente sobre un area de un metro cuadrado (m?). En el
sistema anglosajon la presion se mide en libra por pulgada cuadrada (pound per
square inch o PSI), que es equivalente a una fuerza total de una libra actuando
sobre un area de una pulgada cuadrada.

En este trabajo se tratd principalmente con la presion de fluidos, en Fisica, un fluido
es una sustancia que se deforma continuamente (fluye) bajo la aplicacion de una
tensidn tangencial, por muy pequena que sea; especificamente la presion del agua;
que en este caso se trata de la fuerza que ejerce el agua en el area interna del
hidrante, la cual como se mencioné anteriormente debera tener un valor minimos de
80 PSI.



3.3. Requerimientos Funcionales y No Funcionales

Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados entre si para lograr un
mismo objetivo. Los componentes de sistema son:

Entradas: Datos, informacion, insumos que ingresan al sistema.
Procesos: Cambios que se producen a las entradas para generar salidas,
resultados del sistema.

e Salidas: Resultados de los procesos realizados en el sistema.

Un requerimiento es una caracteristica que debe incluirse en un sistema para
satisfacer alguna necesidad en su implementacion y puede consistir ya sea en una
forma de captar o procesar datos, producir informacién, controlar una actividad o dar
apoyo a una tarea.

Dentro de los requerimientos principales de un sistema podemos encontrar los
requerimientos funcionales y los requerimientos no funcionales.

Los requerimientos funcionales describen las funciones que un sistema debe de
realizar, pueden ser: calculos, detalles técnicos, manipulacién de datos y otras
funcionalidades especificas que se supone, un sistema debe cumplir. Entre los
requerimientos funcionales de este proyecto podemos encontrar:

e Almacenar los datos del sensor de presién y contacto magnético en la base
de datos No SQL.

e Almacenar informacion de la ubicacién de los hidrantes mediante el uso de
coordenadas.

e Visualizar la ubicacion de un hidrante en un mapa incrustado en la pagina
web.

e Mostrar la informacion del estado de un hidrante en tiempo real.

Y en los requerimientos no funcionales se describen las caracteristicas generales y
descripciones del sistema, es decir aquello que no esta relacionado con su
funcionamiento y operatividad del sistema. En este proyecto se tiene como ejemplo:

e Contar con una interfaz gréafica de usuario (WEB) amigable e intuitiva.
e El sistema debe ser responsivo.
e El sistema tendra su dominio y su certificado SSL.

La combinaciéon de los requerimientos funcionales y no funcionales es esencial para
desarrollar un sistema completo y efectivo en el monitoreo de hidrantes. En este
proyecto se hizo un analisis exhaustivo de las necesidades y expectativas de las
entidades reguladoras y de los bomberos, para asegurar que se cumplen todas las
funciones esenciales del sistema, y se incluyen criterios estéticos que mejoren la



usabilidad del sistema. Para ello, se realizaron entrevistas y consultas con ENACAL
y los bomberos, y se documenté en un informe de requerimientos (Anexos 3), y se
definieron las funcionalidades necesarias para el sistema, y se especificaron los
criterios de calidad estética y de usabilidad. A continuacion en la tabla 1 se
describen en detalle los requerimientos del sistema de monitoreo de hidrantes.

Tabla 1: Requerimientos funcionales y no funcionales del prototipo de estacién de
monitoreo de hidrantes.

Requerimientos

Parametros

Requerimientos funcionales

Medir la variable de presion de
agua para evaluar si es la
adecuada para un hidrante.
Monitorear el estado fisico de un
hidrante y asi determinar que se
encuentre en Optimas
condiciones.

Disefar una pagina web donde
se puedan visualizar los datos de
cada hidrante.

Almacenar todos los datos
medidos en una base de datos.

Requerimientos de interfaz web

Disefiar una pagina web que
contenga un mapa incrustado en
el cual se pueda visualizar la
ubicacion de todos los hidrantes.
Mostrar la informacion del estado

de un hidrante en tiempo real.
Almacenar informacion de la
ubicacion de los hidrantes
mediante el uso de coordenadas
geograficas.

3.4. Hardware

Los componentes de Hardware considerados a utilizar para desarrollar el Prototipo
de Estacion de Monitoreo de Hidrantes son los siguientes:



3.4.1. Microcontrolador

El Microcontrolador es un circuito integrado que es el componente principal de una
aplicacion embebida. Es como una pequefia computadora que incluye sistemas
para controlar elementos de entrada/salida. También incluye un procesador y por
supuesto memoria que puede guardar el programa y sus variables (flash y RAM).
Funciona como una mini PC. Su funcién es la de automatizar procesos y procesar
informacion. (Microcontrolador - Qué Es Y Para Que Sirve - HeTPro-Tutoriales, n.d.)

El microcontrolador es un circuito integrado de muy alta escala de integracion que
contiene las partes funcionales de un computador: (Cucho et al., 2007)

CPU (Central Processor Unit o Unidad de Procesamiento Central)
Memorias volatiles (RAM), para datos

Memorias no volatiles( ROM, PROM, EPROM) para escribir el programa
Lineas de entrada y salida para comunicarse con el mundo exterior.
Algunos periféricos (comunicacién serial, temporizador, convertidor A/D, etc)

Existe una amplia variedad de microcontroladores en el mercado, por lo que, parte
del trabajo de disenar este prototipo de estaciéon de monitoreo de hidrantes, fue
decidir el microcontrolador a utilizar en base a ciertos criterios como pueden ser
econdmicos, disponibilidad, documentacién e informacion disponible acerca del
microcontrolador a elegir. Las opciones consideradas se detallan a continuacion:

3.4.1.1. Arduino UNO

El Arduino, como se puede ver en la figura 1.1, es una placa basada en un
microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores son circuitos integrados en los
que se pueden grabar instrucciones, las cuales se escriben con el lenguaje de
programacion utilizado en el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones permiten
crear programas que interactuan con los circuitos de la placa.

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada, que
es una conexiéon en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de
periféricos. La informacién de estos periféricos que se conecten se trasladara al
microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a través
de ellos.

El tipo de periféricos que se pueden utilizar para enviar datos al microcontrolador
depende en gran medida del uso que se esté pensando dar. Pueden ser camaras
para obtener imagenes, teclados para introducir datos, o diferentes tipos de
sensores.



También cuenta con una interfaz de salida, que es la que se encarga de llevar la
informacion que se ha procesado en el Arduino a otros periféricos. Estos periféricos

pueden ser pantallas o altavoces en los que reproducir los datos procesados, pero
también pueden ser otras placas o controladores.

Figura 1.1. Arduino UNO

En la tabla 2 podemos ver las ventajas y desventajas a considerar en el uso del
microcontrolador Arduino UNO.



Tabla 2: Ventajas y desventajas del microcontrolador Arduino UNO

Ventajas

Desventajas

Simplicidad en el proceso de
trabajar con microcontroladores.

Tienen bajos costos, por lo que
son mas accesibles que otras
plataformas de
microcontroladores.

Multi-Plataforma. El software de
Arduino funciona en los sistemas
operativos Windows, Macintosh
OSX'y Linux.

e Dado que la programacion no se

realiza en ensamblador, el precio
a pagar por el uso de las librerias
es un retraso en la ejecucion de
las instrucciones.

El hecho de que la plataforma
venga ya ensamblada le quita
flexibilidad a los proyectos, asi
por ejemplo se obligaria a usar
un espacio y forma acorde con el
PCB del arduino.

e Tiene un entorno de
programacion simple y directo.

e Software ampliable y de cddigo
abierto.

e Hardware ampliable y de Cddigo
abierto.

e Debido a su popularidad se
puede encontrar mucha
informacion disponible en la web
asi como documentacion.

3.4.1.2. Microcontroladores PIC

Los microcontroladores PIC (conocidos simplemente como PIC), a como se puede
ver en la figura 1.2, son circuitos integrados que pueden ser programados para
ejecutar una secuencia de instrucciones automaticamente. El programa se escribe
en un computador en un ambiente de programacion adecuado (por ejemplo en
lenguaje C) y luego se transfiere como codigo binario a la memoria de programa del
microcontrolador para su ejecucion en el momento de encendido del dispositivo. Los
microcontroladores PIC son fabricados por la empresa Microchip y constan
basicamente de una CPU, espacios de memoria para el programa y los datos, y
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varios periféricos para la interaccion con el mundo externo, todo esto encapsulado
dentro de un solo chip de silicio. (Introduccion a La Programacion De
Microcontroladores PIC, n.d.)

Figura 1.2. Microcontrolador PIC

Existe una amplia variedad de microcontroladores PIC en el mercado y esto permite
poder elegir entre diversas caracteristicas que uno no puede tener pero el otro si,
como cantidad de puertos, cantidad de entradas/salidas, conversion analdgico a
digital, tamafio de memoria o espacio fisico para asi tener una mejor eleccion de
acuerdo a nuestras necesidades.

En la tabla 3 a continuacion podemos ver las ventajas y desventajas en el uso de
estos microcontroladores.
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Tabla 3: Ventajas y Desventajas de los microcontroladores PIC

Ventajas Desventajas
e Los microcontroladores PIC son e Una de las desventajas de un
muy faciles de grabar, ya que microcontrolador PIC es que se
solo necesitamos una necesitan llamar a muchas
computadora o una notebook. instrucciones para realizar una

tarea en particular.
e En el mercado existen varios

softwares que nos ayudan a e Otra de las desventajas pero no
programar un microcontrolador tan significativas o importantes
de este tipo, como por ejemplo el es que los PIC no son tan
PICC, o el MPLAB. baratos como uno los puede
esperar.

e Existe una gran diversidad de
microcontroladores PIC en el e Tanto el lenguaje de
mercado de Microchip y ésta programacion como los software
también es una gran ventaja, ya de programacion de los
que podemos elegir entre microcontroladores PIC, suelen
diversas caracteristicas que uno ser un poco complejos.

no tiene pero otro si.

Tomando en cuenta los dos tipos de microcontroladores considerados para este
proyecto, se decidié utilizar el microcontrolador Arduino UNO, debido a su facil
disponibilidad en el mercado, también debido a que cuenta con mas documentacién
e informaciéon que los microcontroladores PIC y mayor facilidad de conexion de
distintos componentes y moédulos, sobre todo por tener software y hardware libre.

3.4.2. ESP8266

A como se puede apreciar en la figura 1.3, el ESP8266 es un chip de bajo costo
WI-FI con un stack TCP/IP completo y un microcontrolador, fabricado por Espressif,
una empresa ubicada en Shanghai, China.
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Figura 1.3. Placa de desarrollo ESP8266
Caracteristicas

e RAM de instruccion de 64 KB, RAM de datos de 96 KB
e Capacidad de memoria externa flash QSPI - 512 KB a 4 MB* (puede
soportar hasta 16 MB)
e |IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi
o Soporte de autenticacion WEP y WPA/WPA2
e 16 pines GPIO (Entradas/Salidas de propdsito general)
e SPI, I?C,
e Interfaz I?’S con DMA (comparte pines con GPIO)
e Pines dedicados a UART, mas una UART unicamente para transmision que
puede habilitarse a través del pin GPIO2
e 1 conversor ADC de 10-bit

Este modulo se utilizé en el sistema como receptor de los datos transmitidos desde
la placa Arduino y los sensores usados y a la vez es el encargado de procesar estos
datos hacia la base de datos del servidor.

3.4.3. NRFL24

En la figura 1.4 se observa el médulo transceptor NRF24L01. Utiliza la banda de 2,4
GHz y puede operar con velocidades de transmision de 250 kbps hasta 2 Mbps. Si
se usa en espacios abiertos y con menor velocidad de transmisién, su alcance
puede llegar hasta los 100 metros. Para mayores distancias, hasta 1000 metros,
existen modulos provistos con una antena externa en lugar de una antena trazada
sobre la misma placa. Este modulo fue utilizado para permitir la comunicacién via
radiofrecuencia (RF) entre el Arduino Uno y los sensores hacia el médulo ESP8266.
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Figura 1.4. Médulo transceptor NRF24L01

3.4.4. Sensor de Presion de agua

Este sensor que se puede ver en la figura 1.5 mide la presion que hay dentro de
distintas sustancias liquidas, de tal manera que el valor a medir sera el de la presién
que ejerce el liquido sobre el sensor. Puede ser usado tanto en agua, aceite y
combustible y soporta una presién de hasta 200 PSI. Estd hecho de acero
inoxidable para garantizar que no sufra ningun dafio debido a que se sumergira en
el liquido para realizar las mediciones esperadas.

En este proyecto se ocupd para medir la presion del agua dentro de los hidrantes
para verificar que se cumple en todo momento con el valor adecuado y asi poder
informar si un hidrante esta funcionando correctamente. Al mismo tiempo los valores
extraidos de este sensor son procesados por medio de la placa Arduino Uno para
asi ser evaluados dentro del sistema.

Figura 1.5. Sensor de Presion de agua
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3.4.5. Contacto Magnético

Un sensor magnético o contacto magnético como el que se puede ver en la figura
1.6, es un elemento que consta de una capsula de vidrio conteniendo un par de
contactos metalicos en su interior y un par de terminales que permiten acceder a
conectar dichos contactos. Estos contactos normalmente estan eléctricamente
aislados el uno del otro. Cuando un campo magnfético de la magnitud adecuada se
acerca, estos contactos se cierran. Este sensor fue utilizado para informar del robo o
dafno de las boquillas de los hidrantes, cuando la boquilla se separa de la estructura
del hidrante este indicara una alerta de un posible robo o dafio.

Figura 1.6. Contacto Magnético

3.5. Software

3.5.1. Firebase

Firebase de Google, a como se puede ver su logo en la figura 1.7, es una
plataforma en la nube para el desarrollo de aplicaciones web y mdviles. Esta
disponible para distintas plataformas (iOS, Android y web), con lo que es mas rapido
trabajar en el desarrollo. Su funcién esencial es hacer mas sencilla la creacion de
tanto aplicaciones webs como moviles y su desarrollo, procurando que el trabajo
sea mas rapido, pero sin renunciar a la calidad requerida.

Una de las herramientas mas destacadas y esenciales de Firebase son las bases de
datos en tiempo real. Estas se alojan en la nube, son No SQL y almacenan los datos
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como JSON. Permiten alojar y disponer de los datos e informacién de la aplicacion
en tiempo real, manteniéndolos actualizados aunque el usuario no realice ninguna
accion.

Firebase envia automaticamente eventos a las aplicaciones cuando los datos
cambian, almacenando los datos nuevos en el disco. Aunque no hubiera conexién
por parte de un usuario, sus datos estarian disponibles para el resto y los cambios
realizados se sincronizan una vez restablecida la conexion.

Mediante Firebase se disefid la base de datos del sistema que maneja los distintos
datos utilizados como lo son los valores extraidos de los sensores y las
coordenadas de las ubicaciones de los hidrantes.

Firebase

Figura 1.7. Base de datos Firebase
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4. Medicion y adquisicion de datos del sistema

4 1. Estructura del sistema

La estacion de monitoreo de hidrantes esta compuesta segun el diagrama mostrado
en la figura 2.1 que sera explicado a continuacion:

RF24GHZ -~

-,
~
s
-,
X P
Ed
”

SENSORES

Figura 2.1. Representacion del sistema

El proyecto fue distribuido en tres areas importantes, las cuales son la medicion y
transmision de los parametros o variables medidas, la recepcion de los parametros
medidos y la visualizacién de los datos obtenidos, estos tres campos son los que
permiten tener un control total sobre los hidrantes monitoreados y permitir el 6ptimo
funcionamiento de una estacion de monitoreo de hidrantes. En la etapa de
transmision se miden los parametros de interés para luego ser enviados a la etapa
de recepcion que se encargara de recibir estos datos en una base de datos y
finalmente estos se puedan visualizar en una pagina web para la debida
interpretacion de parte de las personas encargadas del monitoreo.
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4.2. Etapa de medicion

4.2.1. Sensor de presion de agua

Para monitorear la presion de agua se utilizé un sensor de presiéon de agua como el
que se puede ver en la figura 2.2, el cual en su conexion electrénica consiste de tres
cables, un cable de alimentacion positiva (Vdc), un cable de tierra (GND) y un cable
de datos que es el encargado de enviar las lecturas del sensor hacia el controlador.
Estos cables son conectados a la placa Arduino UNO.

Figura 2.2. Sensor de presion

4.2.2. Contacto magnético

El contacto magnético que se puede apreciar en la figura 2.3 se conecta al Arduino
UNO para enviar datos booleanos para indicar los estados de cierre y apertura de
este mismo. Este contacto fue utilizado para detectar robo o dafios fisicos en los
hidrantes, ya que al estar el contacto cerrado tendra un valor de 1 6 True y al estar
el contacto abierto tendra un valor de 0 ¢ False.
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Figura 2.3. Contacto magnético

4.3. Etapa de control y transmision

4.3.1. Microcontrolador Arduino UNO

El microcontrolador utilizado en este proyecto fue la placa Arduino UNO (ver figura
2.4), la cual es una placa de microcontrolador de cédigo abierto basado en el
microchip ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc. La placa esta equipada con
conjuntos de pines de E/S digitales y analdgicas que pueden conectarse a varias
placas de expansion y otros circuitos.

En esta placa Arduino UNO fueron conectados el sensor de presién y el contacto
magneético, los cuales los datos obtenidos de estos fueron procesados por el
Arduino UNO, a su vez también fue conectado el mddulo de comunicacion
NRF24L01 para gestionar los datos que han sido enviados por medio de la etapa de
comunicacion.

19



Figura 2.4. Arduino UNO

4.3.2. IDE Arduino

Un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado por sus siglas en inglés) es una aplicaciéon
de software la cual tiene la funcidn de ser un editor de cddigo fuente para que asi se
pueda desarrollar cédigo de manera eficiente tanto para software como para
hardware. En este proyecto se utilizé el IDE de Arduino para desarrollar el codigo
que llevan tanto la placa Arduino UNO como el médulo ESP8266.

A como se puede apreciar en la figura 2.5, a continuacion se muestra parte del
cédigo que tendra el Arduino UNO para controlar tanto al sensor de presién de agua
como el contacto magnético y el mdédulo de comunicacion, el codigo completo se
podra ver en Anexos 1.

20



@ transmisor Arduino 1.8.19 - x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

i
fransmisor
n NRF24L01 Arduin ~

>
g #1 4.h>

10 //¢#include <BH1750.h> // incluye libreria BH1750
11 ¢include <Wire.h> // incluye libreria para bus I3C
12
138
14 L

15 |3
16 RF24 radio(7, 8); // CE, CSN
-

18 //BHL7S0 sensor;  // crea cbjeto con nombre sensor
15

208
21

24

nst byte identificacion[6] = "00001";

Figura 2.5. IDE Arduino

4.4. Estructura de la Etapa de medicion y transmision de datos

A como se puede apreciar en la figura 2.6, la etapa de medicion y adquisicion de
datos del sistema fue conformada de la siguiente manera:

Figura 2.6. Etapa de medicion y adquisicion de datos
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Microcontrolador Arduino UNO: Utilizado como una de las unidades
centrales del sistema, el cual tiene conectado los demas componentes como
lo son el sensor de presion de agua, el contacto magnético y el mddulo
NRF24L01. Este microcontrolador fue usado en cada hidrante a monitorear y
recibe los datos provenientes del sensor de presion de agua y del contacto
magnético para luego transmitirlos por medio del médulo NRF24L01.

Sensor de presidon de agua: Este sensor estara en contacto con el agua de
los hidrantes, ya que es el encargado de medir la presién de agua de los
mismos para que luego el Arduino UNO reciba estos datos y los procese
adecuadamente en el resto del sistema.

Contacto magnético: Este dispositivo envia una sefal binaria al Arduino
UNO para que luego esta sea interpretada como una alarma en caso que el
iman se aleje del contacto magnético, ya que en esta situacion dicho
fendbmeno se puede interpretar como el robo de la boquilla del hidrante o
dafios fisicos al mismo.

Médulo NRF24L01: Este modulo realizé la comunicacion entre la etapa de
transmision y recepcion del sistema. Esta configurado en modo de
transmision en la programaciéon del Arduino UNO para que pueda enviar los
datos de los sensores hacia la etapa de recepcion.

5. Comunicacion inalambrica del sistema

5.1. Médulo de comunicacion NRF24L01

El médulo NRF24L01 mostrado en la figura 3.1, es un moédulo de comunicacion por
radiofrecuencia (RF), el cual consta de 8 pines, GND es el pin de tierra, VCC es el
pin de alimentacién del dispositivo que funciona con un voltaje entre 1.9V y 3.9V, CE
(Chip Enable) es un pin activo-alto encargado de la transmision y recepcion de
datos segun su configuracion, CSN (Chip Select Not) es una clavija activa-BAJA y
normalmente se mantiene ALTA. Cuando esta clavija se mantiene baja, el
NRF24L01 comienza a escuchar en su puerto SPI los datos y los procesa en
consecuencia. SCK (Serial Clock) acepta los pulsos de reloj proporcionados por el
maestro del bus SPl. MOSI (Master Out Slave In) es la entrada SPI del NRF24L01.
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MISO (Master In Slave Out) es la salida SPI del NRF24L01. Por ultimo IRQ es un
pin de interrupcion que puede alertar al maestro cuando hay nuevos datos
disponibles para procesar. En este proyecto este mddulo es el que establece la
comunicacién entre el Arduino UNO y el médulo ESP8266, se ocuparon dos
modulos NRF24L01 debido a que un modulo fue conectado al Arduino UNO para
transmitir los datos provenientes de los sensores, y el otro médulo fue conectado al
ESP8266 para recibir los datos transmitidos.

Figura 3.1. M6dulo NRF24L01

Dentro de las caracteristicas principales de este modulo se pueden destacar las
siguientes:

e Frecuencia de Operacion: Opera en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, lo
que es comunmente conocido como la banda ISM (Industrial, Scientific, and
Medical) utilizada para dispositivos inalambricos.

e Potencia de Transmisidén: La potencia de transmision del NRF24L01 es
ajustable, generalmente en pasos de 0.5 dBm. Puede variar desde
aproximadamente -18 dBm hasta 0 dBm, dependiendo de la version
especifica del médulo. La potencia de transmision se puede ajustar y la
sensibilidad de recepcion es alta, lo que permite comunicaciones en
distancias moderadas.

e Sensibilidad de Recepcion: La sensibilidad de recepcidon, que indica la
minima potencia de senal que puede detectar el mdédulo, es tipicamente en el
rango de -85 dBm a -90 dBm.

e Protocolo de Comunicacion: Utiliza un protocolo propio de comunicacion

basado en la técnica de modulacion GFSK (Gaussian Frequency-Shift
Keying).
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e Ancho de Banda: Tiene varios ajustes de ancho de banda, generalmente de
250 kbps, 1 Mbps y 2 Mbps, que afectan la velocidad de transmision y la
tolerancia a interferencias.

e Consumo de Energia: EI NRF24L01 es conocido por su eficiencia
energética, con modos de bajo consumo de energia para prolongar la vida util
de la bateria en sistemas alimentados por energia.

e Comunicacion Multicanal: Ofrece multiples canales de comunicacion para
evitar interferencias con otros dispositivos en la misma banda.

Dentro de las aplicaciones en las que es utilizado este médulo podemos destacar
las siguientes:

Sistemas de seguridad y alarmas
Comunicacion inalambrica de datos
Automatizacion de hogares
Telemetria

Automotores

Equipo deportivo inteligente
Sensores industriales

Juguetes

5.2. Etapa de recepcion

5.2.1. M6dulo ESP8266

El médulo WiFi ESP8266 (ver figura 3.2) es un autocontenedor SOC, con pila
integrada protocolo TCP/IP que puede dar acceso a cualquier microcontrolador a su
red WiFi. El ESP8266 es capaz de acoger ya sea una aplicacion o la descarga de
todas las funciones de red Wi-Fi desde otro procesador de aplicaciones. Cada
modulo ESP8266 viene pre-programado con un conjunto de firmware de comando
AT, es decir, sblo tiene que conectar esto a su dispositivo Arduino y obtener
aproximadamente la misma cantidad de WiFi como ofrece WiFi Shield.

Este mddulo tiene una potente capacidad suficiente a bordo de procesamiento y

almacenamiento que le permite integrarse con los sensores y dispositivos
especificos de la aplicacion a través de sus GPIO con un desarrollo minimo por
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adelantado y la carga minima durante el tiempo de ejecucion. Su alto grado de
integracion en el chip permite la circuiteria externa minima, incluido el moédulo
front-end, esta disefiado para ocupar la misma area de PCB.

En este proyecto el médulo ESP8266 tiene conectado directamente el mddulo
NRF24L01, ya que se encargara de recibir los datos transmitidos por el Arduino
UNO y una vez recibidos se procedera a almacenarlos en una base de datos. Ver en
Anexos 2 el codigo utilizado para este médulo.

Figura 3.2. M6dulo ESP8266

5.3. Escenario de la comunicacion inalambrica

El escenario a considerar donde se realizd la comunicacion inalambrica fue en el
barrio Altagracia de la ciudad de Managua, considerando un sector en especifico en
el cual el monitoreo se realizara en dos hidrantes especificos indicados por dos
punteros de color azul a como se puede ver en la figura 3.3.

También se puede observar un recuadro rojo, este indica la ubicacion de la estacion
de monitoreo, esta ultima se encuentra ubicada a una distancia entre 100 y 200
metros de cada hidrante, siendo posible la comunicacion inalambrica a estas
distancias sobre todo usando radiofrecuencia de 2.4GHz que es con la que opera el
modulo de comunicacion.

25



??EI ""I'-'-"’-'."l id,
Ava nid

o ipIceria

223 L’QE
0. I
. ﬁi? Calles g é

233 Callac
Figura 3.3. Escenario de comunicacion inalambrica

6. Configuracion de la base de datos

6.1. Base de datos firebase

Firebase es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones web y aplicaciones
moviles lanzada en 2011 y adquirida por Google en 2014.Es una plataforma ubicada
en la nube, integrada con Google Cloud Platform, que usa un conjunto de
herramientas para la creacion y sincronizacién de proyectos que seran dotados de
alta calidad, haciendo posible el crecimiento del numero de usuarios y dando
resultado también a la obtencion de una mayor monetizacion.

Los desarrolladores tendran una serie de ventajas al usar esta plataforma:

e Sincronizar facilmente los datos de sus proyectos sin tener que administrar
conexiones o escribir l6gica de sincronizacion compleja.

e Usa un conjunto de herramientas multiplataforma: se integra facilmente tanto
en plataformas web como en aplicaciones moviles.

e Crea proyectos sin necesidad de un servidor: Las herramientas se incluyen
en los SDK para los dispositivos méviles y web, por lo que no es necesario la
creacion de un servidor para el proyecto.

Firebase es la base de datos utilizada en este proyecto, en esta plataforma se
guardan todos los datos provenientes de los hidrantes como pueden ser la presion
de agua, la localizaciéon y si hay una alarma activada mediante el contacto

magnético.
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6.2. Configuracion de la base de datos

Primeramente se cre6 una aplicacion o proyecto en el cual también nos da la opcion
de alojarlo en hosting de ellos. Con esto nos estamos registrando en la plataforma
de Firebase como se puede apreciar en la figura 4.1.

X Agrega Firebase a tu aplicacion web

o Registrar app

Sobrenombre de la app @

mapanica

Ademas, configura Firebase Hosting para esta . .
|:| : 42 Mas informacion (4

app.

Hosting también se puede configurar méas adelante. Puedes comenzar cuando
quieras sin costo alguno.

Registrar app

e Agrega el SDK de Firebase

Figura 4.1. Registro de la aplicacién

Luego que se logro registrar la aplicacion el siguiente paso es crear un SDK (Un kit
de desarrollo de software) de firebase con lo cual vamos a utilizar mediante un
script, esto lo debemos de colocar en los archivos de html para hacer uso de
nuestra base de datos. Lo que contiene este SDK son ciertas configuraciones para
poder hacer uso de la base de datos.Como se muestra en la figura 4.2.
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9 Agrega el SDK de Firebase

O Usar npm @ @ Usar una etiqueta <script= (@

Copia y pega estas secuencias de comandos en la parte inferior de la etiqueta <body= antes de usar
cualquier servicio de Firebase:

<script type="module”>
// Import the functions you need from the SDKs you need
import { initializeApp } from "https://www.gstatic.com/firebasejs/9.18.8/f1re
f/ TODO: Add SDKs for Firebase products that you want to use
// https://firebase.google.com/docs/web/setup#available-libraries

/! Your web app's Firebase configuration
const firebaseConfig = {
apiKey: "AIzaSyAVMGk7S9EaeqgQRVTOCNi73xDzsVBbilE",
authDomain: "mapanica-beddd.firebaseapp.com”,
projectId: "mapanica-beddd”,
storageBucket: "mapanica-beddd.appspot.com”,
messagingSenderId: "1034888979352°,
appId: "1:1834888979352 :web :Bbabaaf488b9b%eficcied’
I

// Initialize Firebase
const app = 1nitilalizeApp(firebaseConfig);
</script>

o,

Figura 4.2. Anadir el SDK de firebase

Ademas del SDK hay que decirle a nuestra base de datos en que servidor se va
ubicar en este caso se asignd el servidor de Estados Unidos ya que es el mas
cercano con respecto a la aplicacion o soluciéon que se quiere brindar.Como se
muestra en la figura 4.3.

Firebase mapanica v Irala documentacion  fa

Configurar base de datos

o Opciones de base de datos 2 Reglas de seguridad

El parametro de configuracion de la ubicacion determina en qué lugar se almacenaran fus datos de Realtime Database.

Ubicacién de Realtime Database

Estados Unidos (us-central1)

caneel w -

Mas informacion

f l

Figura 4.3. Configuracion de la base de datos

Luego que se configurd la base de datos, establecemos comunicacién con el
dispositivo o hardware, en este caso es el ESP8266 que nos sirve como enlace
entre los datos que queremos captar y la base de datos. Una vez que se establece
la comunicacion, se procedid a enviarle los datos que deseamos almacenar en la
base de datos como lo son los datos de presion y verificacion de la alarma y
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mediante un script en el ESP8266 para enviarlos a la base de datos a través de una
conexion a Internet como se puede visualizar en la figura 4.4.

Es importante tener en cuenta que el ESP8266 es solo un modulo de conectividad y
no tiene la capacidad suficiente de procesar o almacenar datos por si mismo, por lo
que debe trabajar junto con una aplicacion o dispositivo externo y una base de datos
para llevar a cabo estas tareas.

' Firebase ejemplo1-mapa ~ Ir a la documentacion g &\

Descripcion gene... Realtime Data base 0

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

Extensions

Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o suplantacion de . R, .
Realtime D e @ identidad Configurar la Verificacién de aplicaciones X
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Figura 4.4. Base de datos con los datos recolectados

6.3. Estructura de la base de datos

La estructura de Firebase es mediante una jerarquia de nodos, en la cual tenemos
nodos padres que dan lugar a nodos hijos y todos estos nodos pueden almacenar
datos en forma de objetos JSON. La base de datos puede conceptualizarse como
un arbol JSON alojado en la nube. A diferencia de una base de datos de SQL, no
hay tablas ni registros. Cuando le agregas datos al arbol JSON, estos se convierten
en un nodo de la estructura JSON existente con una clave asociada. Puedes
entregar tus propias claves, como ID de usuario o nombres semanticos, o también
puedes obtenerlas mediante el método push().

La estructura de la base de datos usada en este proyecto en formato JSON de
manera general se puede expresar de la siguiente manera:
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{

"Hidrantes": {
"Cddigo de hidrante": {
"Valores de alarma": {
“Clave”: “Valor”

}

"Valores de presion": {

“Clave”: “Valor”

}
}
}
}

En esta estructura podemos apreciar que tenemos un nodo principal llamado
“Hidrantes”, el cual tendra como nodos hijos el nodo “Cddigo de hidrante”, donde
este codigo podra ser de tipo numérico o alfanumérico para que se pueda tener una
numeracion adecuada de los hidrantes y asi saber qué hidrantes se estan
monitoreando. Luego este nodo tendra como nodos hijos los “Valores de alarma” y
“Valores de presion” que estos a su vez contendran nodos hijos formados por
Claves y Valores, donde la Clave sera un cédigo alfanumeérico dado por defecto por
Firebase a la hora de recibir datos mediante la instruccién push(), como en el caso
de este proyecto, por ultimo el Valor sera el dato entregado que haya sido medido
por el contacto magnético en el caso de los valores de alarma o por el sensor de
presion en el caso de los valores de presion, ademas en el caso de la alarma los
valores seran de tipo booleano “True” o “False” y valores numeéricos decimales en el
caso de la presion de agua.

Esta estructura se puede apreciar con mas claridad en la figura 4.5:

<>
> <

Figura 4.5. Estructura de la base de datos
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7. Desarrollo del servidor web

7.1. Sistema web

La arquitectura cliente-servidor es la que se utilizé en este proyecto por su enfoque
y facil desplegamiento ademas por las personas que utilizan esta tecnologia . En la
figura 5.1 se muestra el esquema general de una aplicacion web.

CLIENTE SERVIDOR DATOS
http
< » < >
Javascript Servidor Web
Css FIRERASE
HTML5

Figura 5.1. Esquema general de una aplicacion web

Para el disefio de la aplicacion web se requirié el previo conocimiento del tipo de
comunicacién y de ciertos lenguajes de programacién web. En la figura 5.2 se
muestra la arquitectura implementada para el desarrollo de nuestra aplicacion web.

4 I

> {} 1=E
CSS . e
\ Capa de Presentacion Capa de Datos /

Figura 5.2. Esquema general de una aplicacion web
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7.2. Protocolo HTTP

La comunicacion entre el cliente y servidor mostrada en el diagrama de la figura 5.3
se da mediante el protocolo HTTP, este protocolo de comunicacion es el método
mas utilizado para el intercambio de informacion en el mundo web (world wide web)
y es la manera en la que se transfieren las paginas Web entre servidores y clientes.

(Mozilla, 2022)
e 7

Figura 5.3. Esquema general de una aplicacion web

-~
W

-~
W

7.3. Capa de presentacion

En este proyecto se hizo uso de los lenguajes: HTML, CSS y JavaScript, para la
estructura del contenido del sistema de monitoreo, es decir la forma en la cual sera
presentada la informacién a los usuarios del sistema. A continuacion se describe
cada uno de ellos.

7.3.1. HTMLS

Es la quinta revision importante del lenguaje basico de la WWW (world wide web) y
HTML (HyperText Markup Language). Es un estandar que sirve de referencia del
software que conecta con la elaboracion de paginas web en sus diferentes
versiones, define una estructura basica y un coédigo (denominado coédigo HTML)
para la definicion de contenido de una pagina web, como texto, imagenes, videos,
juegos, entre otros. (Wide Web Consortium (W3C), n.d.)

En el contexto del sistema de monitoreo de hidrantes, HTML fue utilizado para
presentar los datos obtenidos por el prototipo de manera clara y estructurada en una
pagina web. Por ejemplo, se pueden utilizar para visualizar los datos de presion y
ubicacion de cada hidrante de manera facilmente comprensible.
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7.3.2. CSS

CSS (Cascading Style Sheets) es un lenguaje de disefio usado para definir la
presentacion de un documento estructurado escrito en HTML o XML. La idea que se
encuentra detras del desarrollo de CSS es separar la estructura de un documento
de su presentacion o estilo, aunque algunos programadores optan por introducir el
estilo en la cabecera de la pagina. (Mozilla, 2021)

En el contexto del sistema de monitoreo de hidrantes, CSS se utilizé para dar un
aspecto atractivo y coherente a la pagina web que presenta los datos del prototipo.
Se pueden utilizar reglas CSS para especificar el tipo de letra y el color del texto
para los titulos y parrafos, asi como para definir el disefio del fondo y la disposicion
de los elementos en la pagina.

7.3.3. JAVASCRIPT - AJAX

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, se define como orientado a
objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dinamico. Se utiliza
principalmente en su forma del lado del cliente. (Mozilla, 2022)

AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) es una técnica de desarrollo web para
crear aplicaciones interactivas, conocidas como RIA (Rich Internet Application). El
objetivo de Ajax es mantener una comunicacién asincrona entre la aplicacion
presentada al cliente y el servidor, esto significa que en cualquier momento puede
realizar peticiones al servidor, sin que este se encuentre en sincronia con el cliente
(Mozilla, 2022).

JavaScript es el lenguaje en el que normalmente se efectuan las funciones de
llamada de Ajax mientras que el acceso a los datos se realiza mediante
XMLHttpRequest, objeto disponible en los navegadores actuales. En cualquier caso,
no es necesario que el contenido asincrono esté formateado en XML. Ajax es una
técnica valida para multiples plataformas y utilizable en muchos sistemas operativos
y navegadores, dado que esta basado en estandares abiertos como JavaScript y
Document Object Model (DOM) .

La funcién principal de este lenguaje es presentar una pagina web dinamica, donde
los cambios o modificaciones realizadas se vean reflejadas de inmediato en el
navegador como el buscador de la pagina ademas de incorporar un mapa para ver
las ubicaciones de los hidrantes y sus datos mediante el uso de una libreria llamada
leaflet.js.
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7.3.4. Leaflet

Leaflet es una biblioteca de cddigo abierto de JavaScript que se utiliza para crear
mapas interactivos para dispositivos méviles. Con un tamano de aproximadamente
42 KB de JS, es ligero y facil de implementar en cualquier proyecto. La libreria ha
sido disenada teniendo en cuenta la simplicidad, el rendimiento y la facilidad de uso,
lo que significa que es facil de usar tanto para desarrolladores principiantes como
para aquellos con experiencia. Ademas, Leaflet es compatible con todas las
principales plataformas moviles y de escritorio, por lo que puede utilizarse en una
amplia variedad de proyectos.

Leaflet también se puede ampliar mediante la utilizacion de complementos, lo que
significa que puede adaptarse a las necesidades especificas de cada proyecto. La
API de Leaflet es hermosa y facil de usar, con una documentacion completa que
guia al desarrollador a través de cada paso del proceso. Ademas, el cédigo fuente
de Leaflet es legible y simple, lo que lo hace atractivo para aquellos que quieran
contribuir al proyecto.

La funcion principal de Leaflet en el sistema de monitoreo es permitir visualizar un
mapa, lo que nos permite ver la ubicacion de los hidrantes de manera clara y
precisa. Esto puede ser especialmente util en situaciones de emergencia, cuando es
necesario localizar rapidamente los hidrantes mas cercanos. En resumen, Leaflet es
una herramienta valiosa para cualquier proyecto que requiera la visualizacion de
mapas interactivos en dispositivos moviles o web.

7.4. Desarrollo de la aplicaciéon Web

Una de las herramientas de la cuales se usaron es Visual Studio Code.

7.4.1. Visual Studio Code

El desarrollo de los scripts ( HTML, CSS y JavaScript) se realizé con visual studio
code, este se muestra en la figura 5.4. Visual Studio Code es un editor de cédigo
fuente ligero pero potente que se ejecuta en el escritorio y esta disponible para
Windows, macOS y Linux. Viene con soporte incorporado para JavaScript,
TypeScript y Node.js y tiene un rico ecosistema de extensiones para otros lenguajes
y tiempos de ejecucion (como C++, C#, Java, Python, PHP, Go, .NET). (Microsoft,
n.d.).
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Figura 5.4. Editor de texto Visual Studio Code

7.4.2. Etapa de visualizacion de datos

La capa de presentacion es una de las capas de un sistema de monitoreo, y se
encarga de mostrar la informacion y los resultados obtenidos por el sistema de una
manera clara y facilmente comprensible para el usuario. En este caso, la
presentacion de la ubicacién del hidrante en un mapa y los datos relacionados con
él puede ser un ejemplo de como la capa de presentacion puede ayudar a visualizar
y comprender los resultados del sistema de monitoreo.

Es importante tener en cuenta que la capa de presentacion trabaja en conjunto con
otras capas del sistema, como la capa de aplicacion y la capa de datos, para
proporcionar una experiencia de usuario completa y coherente. La capa de
aplicacién se encarga de llevar a cabo tareas especificas, como el procesamiento
de datos y la toma de decisiones, mientras que la capa de datos se encarga de
almacenar y gestionar los datos del sistema.

A continuacion en la figura 5.5 se muestra la capa de presentacion de la pagina web
utilizada en el sistema de monitoreo.
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Figura 5.5. Interfaz del sistema de monitoreo de Hidrantes

Ademas, al hacer clic en un punto del mapa que representa a un hidrante, es
posible acceder a mas informacion detallada sobre el mismo (ver figura 5.6), como
la alarma que indica si el hidrante tiene una tapa y la presion del hidrante. Esta
informacion puede ser util para evaluar el estado del hidrante y determinar si es
necesario tomar medidas para solucionar cualquier problema o para mantener el
hidrante en buenas condiciones. (El cédigo utilizado para la pagina web se puede

ver en Anexos 4).
Ademas de la informacion mencionada, también es posible que se muestren otros
datos relacionados con el hidrante, como la fecha de instalacién, la fecha de ultima

inspeccion y el historial de mantenimiento. Todos estos datos pueden ser utiles para
llevar un seguimiento del estado y el rendimiento del hidrante y tomar decisiones

informadas sobre cémo gestionarlo.
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Figura 5.6. Muestra de datos del hidrante en tiempo real
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8. Diseio del Prototipo

8.1. Estructura del sistema

8.1.1. Prototipo de hidrante

Para este trabajo se decidi6é recrear un hidrante y simular su funcionamiento, esto
debido a que modificar un hidrante requiere de una aprobacion por parte de
ENACAL (ver anexos 5), la cual debe estar debidamente fundamentada y someterse
a evaluacioén, lo que hace esto un procedimiento que requiere bastante tiempo, por
lo que en este trabajo se optd por crear un prototipo de un hidrante usando distintos
equipos y materiales como una bomba de agua, tubo PVC, reductor de V2 pulgada a
Y8 de pulgada, pieza T de PVC y llaves de pase de agua.

En este disefo se utiliz6 una bomba de agua modelo Truper de 1/2 HP (Caballo de
fuerza) y otra bomba de agua modelo Truper de 1 HP, ambas conectadas en serie,
las cuales simularan el suministro de agua con la presion de agua que poseen los
hidrantes, las bombas de agua utilizadas para este trabajo se pueden apreciar en la
figura 6.1y 6.2:

Figura 6.1. Bomba de agua de /2 HP
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Figura 6.2. Bomba de agua de 1 HP

Se realizd una conexién en serie entre ambas bombas de agua ya que una sola
bomba de esta no suministraba el valor minimo de presion de agua deseada, por lo
que al colocar en serie una segunda bomba de agua esta amplificaba la presion
proporcionada por la primera bomba.

El suministro de agua en los hidrantes no siempre es constante, esto debido a que
en Managua suelen ocurrir cortes del servicio de agua potable sin previo aviso,
entonces esto provoca que algunos hidrantes en un determinado momento no
tengan agua disponible, para simular este fendmeno se utilizé una llave o valvula de
pase para simular el corte del suministro de agua, esto se puede apreciar en la
figura 6.3.
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Figura 6.3. Llave de pase de agua

Para que los bomberos puedan sacar agua de un hidrante ellos tienen que abrir con
sus equipos una valvula que permite el paso de agua hacia el hidrantes y asi luego
poder conectar sus mangueras, para simular este mecanismo a nivel de prototipo se
utilizé una llave de agua para que simule la salida de agua del hidrante. (Ver figura
6.4).

Figura 6.4. Llave de agua

Finalmente, para disefar el prototipo del hidrante se utilizaron los materiales
anteriormente mencionados siguiendo el siguiente procedimiento:

1) Se conectd el suministro de agua domiciliar hacia la entrada de la primera
bomba de agua.
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2) Luego en la salida de la bomba de agua se introdujo un pequefio segmento
de tubo PVC por el cual pasaria el agua saliente de la primera bomba.

3) La salida de la primera bomba fue conectada con la entrada de la segunda
bomba mediante el tubo PVC.

4) A la salida de la segunda bomba se utilizé6 otro segmento de tubo PVC y una
pieza T de PVC para posteriormente colocarle un reductor de 2 a 7 de
pulgada en la parte superior y poder introducir el sensor de presion de agua.

5) Finalmente se unié el resto del tubo PVC por la salida restante y se conectd
la llave de agua por la cual sale el agua.

El resultado final del prototipo del hidrante se puede apreciar en la figura 6.5 a
continuacion:

Figura 6.5. Prototipo de hidrante

8.1.2. Medicion de presion de agua

Para monitorear la presion del agua se utilizé un sensor de presién de agua, el cual
consiste de tres cables, un cable de alimentacién positiva (Vdc) (color rojo), un cable
de tierra (GND) (color negro) y un cable de datos (color verde) que es el encargado
de enviar las lecturas del sensor hacia el Arduino UNO. En el Arduino UNO se utilizo
el pin de 5V, el cual provee una alimentacién de 5 voltios al sensor, el pin GND que
sirve como tierra y el pin analégico A0, que es el que recibira los datos a través del
cable de datos del sensor. La conexidon del sensor se puede apreciar en el esquema
de la figura 6.6.
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Figura 6.6. Conexion de sensor de presion de agua

Debido a que el sensor de presion de agua es de tipo analdgico, el Arduino UNO no
puede leer adecuadamente los datos que le suministre el sensor, por lo que es
necesario utilizar una ecuacion en el cédigo del Arduino para que los datos de la
presién de agua se puedan mostrar correctamente.

8.1.3. Deteccion de danos fisicos al hidrante

Para detectar cualquier dano fisico o robo de alguna pieza se utilizé un contacto
magnético, el cual va conectado en la parte superior del balde, colocado tanto en el
extremo superior del balde como en la tapa del mismo, esto para simular cualquier
robo o dano fisico que se pueda ocasionar a un hidrante.

El contacto magnético consiste de dos piezas, las cuales una de ellas es un iman
que se encarga de accionar el contacto magnético segun se encuentre cerca o lejos
del contacto, luego se tiene el propio contacto magnético, el cual es el componente
principal de este dispositivo, este tiene dos cables que van conectados uno de ellos
al pin digital 2 del Arduino UNO, donde enviara una sefial binaria de 1 6 0 y el otro
cable va conectado al pin GND del mismo microcontrolador. Esto lo podemos
apreciar en la figura 6.7.
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Figura 6.7. Conexion del contacto magnético.

Este contacto magnético esta configurado por defecto como Normalmente Cerrado
(NC), es decir que siempre que se encuentre cerca del iman este abrira el circuito
interno y emitira un valor de 0 hacia el Arduino UNO, lo que indica que la alarma
estara en estado LOW refiriéndose a que se encuentra desactivada, por otro lado
cuando se aleje del iman el contacto cerrara el circuito interno y emitira un valor de 1
o HIGH, indicando en este caso que la alarma ha sido activada, por lo que existe la
posibilidad que el hidrante haya sufrido algun tipo de dafo fisico.

8.1.4. Comunicacioén inalambrica

Para la comunicacion del sistema se ocuparon dos modulos NRFL24, de los cuales
uno de ellos se ubico en la etapa de transmisidon del sistema, es decir, conectado al
Arduino UNO, la conexidén se realizé de acuerdo a la figura 6.8.
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Figura 6.8. Conexion del NRFL24 al Arduino UNO

A como se puede apreciar en el esquema, el pin 7

El otro mddulo se ubicd en la etapa de recepcion del sistema, es decir, conectado al
el siguiente diagrama mostrado

modulo ESP8266, la conexidn se puede apreciar en
en la figura 6.9:

(Vcc) es el pin de alimentacion
del mddulo, el cual va conectado al pin de voltaje de 3.3V que proporciona el
microcontrolador Arduino UNO, el pin 6 es GND, el cual va conectado al GND del
Arduino, luego los pines 1 y 2 (CE y CSN) van conectados a los pines 7 y 8 del
Arduino UNO ya que estos se encargaran de configurar el médulo en modo de
transmision. También tenemos los pines MOSI(3), MISO(4) y SCK(5), los cuales van
conectados a los pines 11, 12 y 13 del Arduino UNO respectivamente.

NRF24L01

Voo
CSN
MOSI
IRQ
GND
CE
SCK
MISO

Figura 6.9. Conexién del NRFL24 al ESP8266
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A como se puede apreciar en la figura 6.9, el pin Vcc del médulo va conectado al pin
3v3 del ESP8266, ya que este es el pin que alimentara al médulo, de manera similar
los pines GND se encuentran conectados entre si en ambos mddulos. Luego, los
pines CE y CSN van conectados a los pines D4 y D8 respectivamente, ya que estos
se encargaran de configurar el médulo en modo de recepcion. Por ultimo los pines
MOSI, MISO y SCK van conectados a los pines D5, D7 y D6 respectivamente.

8.1.5. Diseno de la interfaz web

La interfaz web disefiada para este proyecto consiste de tres componentes
principales, estos son: la base de datos, el servidor web y la pagina web (ver figura
6.10).

Estos tres componentes se relacionan a como se puede visualizar en el siguiente
diagrama de bloques:

ESPR266H Servidor web

Base de datos

(Firebase)

Pagina web

Figura 6.10. Diagrama de bloques de aplicacion web

En Firebase se almacenaran todos los datos medidos provenientes de las lecturas
de los sensores, a través de la comunicacion inalambrica el Arduino UNO transmitira
los datos medidos hacia el modulo ESP8266 y este ultimo a su vez enviara estos
datos hacia Firebase, luego los datos almacenados en Firebase seran procesados
por el servidor web y finalmente la pagina web se encargara de mostrar los datos
por medio de un mapa incrustado en esta misma.
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8.2. Implementacion de la solucion

Al finalizar las pruebas del prototipo del sistema de monitoreo se realizd un
presupuesto del costo de la implementacion del prototipo. En la tabla 4 se muestra
el listado de los materiales:

Tabla 4. Presupuesto de la implementacion del prototipo de estacion de monitoreo.

Presupuesto del disefio de prototipo de estacion de monitoreo de hidrantes
Componentes para la contruccion del prototipos

Cantidad |Descripcion Precio Unitario | Precio total
1| Arduino UNO R3 $20,00 $20,00
1|ESP8266 $10,00 $10,00
2|Modulo de Transmision y Recepcion NRFL24 $8.00 $16,00
1| Transductor de presidn de 200 PSI con conector — 1/8 pulgadas $30 530
1|Cables Kit for Arduino(30 unidades) 53,00 53,00
1| Contacto magnetico $10.00 $10.00
1[{9V 1.5A AC/DC Adaptador de Energia $10,00 310,00
1|Power Bank 520,00 520,00
Subtotal $111,00 $119,00

Mano de obra y gasto por servidor

100 | Programacion en Arduino (horas) $10,00 $1.000.00
200 | Programacion Web (horas) 510,00 $2.000,00
50 [Prueba del circuito en protoboard $10.00 500,00
12(Pago mensual del dominio y Hosting $30.00 $360,00
Subtotal $60,00 $3.860,00
Total C$147.223,00 $3.979,00

Los precios de los materiales y equipo pueden variar de acuerdo al proveedor por lo
que se muestra un aproximado del costo maximo de cada unos de los materiales y
la mano de obra para la elaboracién del prototipo de monitoreo de hidrantes.

8.2.1. Estructura del Prototipo de Estacion de Monitoreo de Hidrantes

La estructura de este prototipo se realizé de acuerdo al siguiente diagrama de
bloques mostrado en la figura 6.11:
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Figura 6.11. Diagrama de estacion de monitoreo de hidrantes

8.2.2. Hidrante

El prototipo de hidrante utilizado es el que fue mostrado en la figura 6.5, donde las
bombas de agua simularan el suministro de agua de la red de agua potable y el
segmento de tubo PVC es donde se estara simulando el funcionamiento del hidrante
y donde se estaran realizando las mediciones de la presion del agua.

8.2.3. Etapa de medicion

En esta etapa a como se puede apreciar en la figura 6.12 se encuentran el
microcontrolador Arduino UNO con todos los sensores a utilizar para realizar las
debidas mediciones en el prototipo de hidrante, el sensor de presion de agua se
encuentra instalado en medio del tubo PVC, que es por donde circula el agua y el
contacto magnético se encuentra ubicado en la tapa del hidrante para simular los
dafios fisicos que se puedan ocasionar al mismo.
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Figura 6.12. Conexién de la etapa de medicion

Las mediciones realizadas se pueden apreciar en el monitor serie del IDE de
Arduino, a continuacién en las figuras 6.13 y 6.14 se pueden apreciar algunas
mediciones realizadas:

Figura 6.13. Muestra de mediciones realizadas
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Figura 6.14. Muestra de mediciones realizadas

8.2.4. Comunicacioén inalambrica

Para poder transmitir los datos medidos hacia una interfaz web, fue necesario
establecer algun tipo de comunicacion entre el microcontrolador Arduino UNO vy el
modulo ESP8266 (ver figura 6.15), en este proyecto se decidid utilizar el modulo
NRF24L01, el cual permite comunicacion via RF(RadioFrecuencia) entre dos
dispositivos colocando un mdédulo de estos en cada uno de los componentes que
deseamos comunicar entre si y configurando uno de ellos en modo transmision vy el
otro en modo de recepcion.

En el Arduino UNO se configuré este modulo en modo de transmision, ya que desde
aqui es donde provienen los datos medidos en el hidrante, esto se realiza mediante
el IDE de Arduino utilizando la sentencia “objetorf24.openWritingPipe(direccion),”.

Finalmente en el ESP8266 se configuré este mdédulo en modo de recepcion, ya que
éste se encarga de recibir los datos obtenidos en la etapa de medicién, para realizar
esto se utilizé en el IDE de Arduino la sentencia
“‘objetorf24.openReadingPipe(direccion),”.
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Figura 6.15. Componentes de la comunicacion inalambrica

8.2.5. Etapa de recepcion

El componente principal de esta etapa es el médulo ESP8266, debido a que éste es
el que se encarga de recibir los datos provenientes de la etapa de recepcidén y a su
vez este mddulo por sus caracteristicas es capaz de comunicarse via WiFi con
distintas aplicaciones web, en este caso se utiliza para establecer comunicacion con
la base de datos Firebase.

Para establecer la comunicacion entre el ESP8266 y Firebase se utilizaron las
siguientes lineas de codigo en el IDE de Arduino:

Primero se debe conectar el médulo a una red WiFi utilizando las siguientes
sentencias:

const char *ssid = "Nombre_red"; // nombre de la red
const char *password = "Contrasena";

Luego se debe acceder a la base de datos de Firebase mediante sus credenciales
como lo son el Host y la clave de autenticacion, en las siguientes lineas se muestra
la sintaxis para realizar esto:

const char *FIREBASE_HOST = "https://base-de-datos.firebaseio.com/";

const char *FIREBASE_AUTH = "Clave de base de datos";

Por ultimo para enviar los datos hacia la base de datos, se ocupa la sentencia “
Firebase.pushlint(datos),”.
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8.2.6. Base de datos

Para este proyecto se ocupoé la base de datos de Firebase, la cual es una base de
datos no relacional. En esta etapa se hara la funcién de recibir los datos enviados
desde el mddulo ESP8266 y recopilar todos esos datos y luego hacer uso de estos
en la interfaz web.

Firebase muestra los datos en forma de nodos, teniendo como nodos principales el
identificador de cada hidrante y dentro de este nodo se encuentran dos nodos hijos,
los cuales representan la presion de agua y la sefial de alarma, finalmente dentro de
cada uno de estos ultimos nodos se almacenaran los valores de las mediciones
realizadas.

8.2.7. Interfaz web

Este proyecto cuenta con una interfaz web que hara la funcién tanto de servidor
para procesar los datos recibidos asi como un medio para la visualizacion de todos
los datos de los hidrantes (ver figura 6.16).

La pagina web consiste en tres secciones importantes, el inicio o pagina de
presentacion, la seccion del sistema de monitoreo y una guia paso a paso en la cual
se explica como hacer uso de la pagina.

En la seccion de inicio simplemente se muestra informacion importante acerca de la
pagina como lo son el proposito de ésta, cdmo surgio la idea y la importancia de
esta pagina en cuanto a la implementacion de un sistema de monitoreo de
hidrantes, ademas de algunos elementos decorativos como imagenes. En la
siguiente figura podemos apreciar la seccion de inicio de la pagina web:
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Figura 6.16. Seccion de inicio de pagina web

Luego tenemos la seccion del sistema de monitoreo mostrada en la figura 6.17,
siendo esta la mas importante, ya que aqui es donde podemos encontrar el mapa
de la ciudad de Managua donde se encuentran sefalados mediante marcadores las
ubicaciones especificas de los hidrantes, al hacer clic en un marcador podemos
apreciar la informacién de dicho hidrante.

#

Sistema de Monitoreo de Hidrantes

Seleccione un hidrantes

.

coLONIA
wALTIc Managua

eeeeeeeeee

MOTASTERE

Figura 6.17. Mapa del sistema de monitoreo

En esta seccion también podremos observar las distintas alertas que emita la pagina
web en cuanto a la activacién de la alarma por medio del contacto magnético de un
hidrante, también en caso que la presion de agua sea menor a 80 PSI emitira una
alerta de baja presion de agua, en caso que la presion sea 0 PSI o cercana a cero
entonces se emitird una alerta de falta de abastecimiento de agua del hidrante, esto
lo podemos observar en las figuras 6.18, 6.19 y 6.20:
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Figura 6.20. Alerta de alarma activada

a cual

simplemente es un tutorial sobre como usar esta pagina web, ya sea para visualizar
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Figura 6.21. Guia paso a paso
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9. Conclusiones

En el presente trabajo monografico, se desarroll6 un Prototipo de Estacion de
Monitoreo de Hidrantes. Primeramente, se lograron determinar los
requerimientos técnicos y funcionales de la estacién de monitoreo, mediante
entrevistas a personal de la Empresa Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados (ENACAL) y los bomberos, identificandose entre otros
requerimientos, la relevancia de la medicion de la presién del agua como
factor determinante de la funcionabilidad de los hidrantes.

La estacion de monitoreo propuesta, cuenta con dos mdédulos o partes
principales: una de medicion y transmisién y la otra que es recepcidon y
transmision a la internet. ElI primer modulo consiste en un sistema de
medicidon y adquisicion de datos, basado en sensores de presion de agua y
contactores, que permiten el registro y monitoreo de la variable presion, asi
como la activacién de una alarma que indica que el funcionamiento del
hidrante no es el apropiado. Asi mismo, este médulo cuenta con un sistema
de comunicacién inalambrico, basado en radiofrecuencia de 2.4 GHz que se
comunica con el segundo médulo.

Este segundo mdédulo, ademas de servir como receptor de los datos
generados por el modulo de medicién y adquisicion, cuenta con un modulo
WiFi que opera en la banda de los 2.4 GHz, que permite que toda la
informacion sea enviada a una base de datos, encargada de organizar y
almacenar todos los datos recibidos y luego estos son entregados a un
sistema web, que sirve para la visualizacion y monitoreo en tiempo real de los
datos generados en cada hidrante con el primer médulo.

Finalmente, la estacion fue evaluada mediante pruebas de comunicacion,
desplegadas en hidrantes que se encuentran en el barrio Altagracia de
Managua. Al no poder contar con los permisos para desplegar la estacién en
los hidrantes, se disefid un prototipo de hidrante con dos bombas de agua
modelo Truper para simular la presibn de agua minima en un hidrante,
logrando asi, obtener mediciones de presion equivalentes a las que deben
mantener los hidrantes. Asi mismo, al detener la bomba, se activo la alerta
que indica que el hidrante no esta funcionando correctamente.

55



10. Recomendaciones

Ademas de la informacion mencionada, también se recomienda que se muestran
otros datos relacionados con el hidrante, como la fecha de instalacién, la fecha de
ultima inspeccion y el historial de mantenimiento. Todos estos datos pueden ser
utiles para llevar un seguimiento del estado y el rendimiento del hidrante y tomar
decisiones informadas sobre cémo gestionarlo. También se pueden tomar en cuenta
las siguientes recomendaciones adicionales:

e Establecer protocolos de mantenimiento y monitoreo periddico para
garantizar la continuidad y eficiencia del sistema.

e Brindar capacitacion al personal encargado del uso y mantenimiento del
sistema.

e En caso de monitorear un hidrante real, se deben calibrar las variables de los
sensores en funcion de las mediciones realizadas a un hidrante real, para asi
tener mayor precision de los valores obtenidos en un hidrante.

e Si se desea realizar una implementacion del sistema de monitoreo a gran
escala se recomienda usar un moédulo de comunicacién 3G para abarcar
mayores distancias y asegurar la debida proteccibn de todos los
componentes que seran instalados en el hidrante.
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12. Anexos

12.1. Anexos 1: Codigo de Arduino UNO
/* Debemos incluir la libreria SPI basica y la
libreria RF24 que ya hemos instalado */
#include <SPI.h>

#include <RF24.h>

#include <Wire.h> // incluye libreria para bus 12C

/* Crear un objeto RF24 al que llamaremos “radio”.
Los dos argumentos que se utilizan en la funcion
son los numeros de pin que vamos a usar para CS y CE. */

RF24 radio(7, 8); // CE, CSN

const byte identificacion[6] = "00001";

int contacto = 2;

bool alarma;

const int entrada_presion = AQ; //Seleccionar el pin analdgico

const int presion_cero = 96.00; //Lectura analégica del ADC a 0 psi

const int presion_maxima = 921.6; //Lectura analdgica del ADC a 200 psi

const int presion_maxPSI = 200; //Valor de presion maximo del sensor utilizado

const int baudRate = 9600; //Baud Rate del monitor serie



const int Delay = 2000; //Delay en milisegundos

float valor_presion = 0; //Valor de presion medido por el sensor

void setup() {

radio.begin();

/* Mediante la funcion radio.openWritingPipe(),
establecer la direccion del receptor al que
enviaremos los datos. En este ejemplo, la cadena
de 5 caracteres que hemos configurado. */

radio.openWritingPipe(identificacion);

[* Configuramos el nivel del amplificador de potencia,
usando la funcion radio.setPALevel(). Mientras
estemos a este nivel de prueba, es decir prototipos
sobre la mesa de trabajo, lo establecemos al minimo,
ya que los modulos estaran cerca el uno del otro.

Si se utiliza un nivel mas alto, se recomienda

utilizar capacitores de filtro entre las entradas

GND y 3,3 V de los mdulos para que su voltaje se
mantenga mas estable durante el funcionamiento. */

radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);



pinMode(contacto, INPUT_PULLUP);

[* La funcion radio.stopListening() cumple la de establecer al médulo como
transmisor. */

radio.stopListening();

Wire.begin(); // inicializa bus 12C

/I sensor.begin(); // inicializa sensor con valores por defecto

Serial.begin(9600); // inicializa monitor serie a 9600 bps

void loop() {

valor_presion = analogRead(entrada_presion); //Leer el valor de presion con el pin
analogico

valor_presion
((valor_presion-presion_cero)*presion_maxPSl)/(presion_maxima-presion_cero);
//[Ecuacién para convertir lectura analégica a PSI

Serial.print(valor_presion, 1); //Imprime el valor de la linea anterior al monitor serie

Serial.printin("PSI");

//Contacto magnético normalmente cerrado
/*Cuando el iman esta cerca el contacto pasa a
* estado LOW (circuito abierto)

*y cuando se aleja el iman pasa a

* estado HIGH (circuito cerrado)

*/



if(digitalRead(contacto) == LOW)

{

alarma = false;
Serial.print(" Alarma: ");
Serial.printin(alarma);

radio.write(&alarma, sizeof(alarma));

}

if(digitalRead(contacto) == HIGH)

{

alarma = true;
Serial.print(" Alarma: ");
Serial.printin(alarma);

radio.write(&alarma, sizeof(alarma));

radio.write(&valor_presion, sizeof(valor_presion));

delay(Delay);



12.2. Anexos 2: Cddigo de ESP8266

/* Debemos incluir la libreria SPI basica y la
libreria RF24 que ya hemos instalado */
#include <SPI.h>

#include <RF24.h>

#include <Wire.h> // incluye libreria para bus 12C
#include <ESP8266WiFi.h>

#include "FirebaseESP8266.h"

/I Credenciales wifi

const char *ssid = "Nombre de red"; // nombre de la red wifi

const char *password = "*******FrEsn. J[ contrasena

const char *FIREBASE_HOST = "URL de la base de datos";

/lconst char *FIREBASE_AUTH = "******x***=- JIClave secreta de la base de datos

/* Crear un objeto RF24 al que llamaremos
‘radio”. Los dos argumentos que se utilizan
en la funcion son los numeros de pin que
vamos a usar para CSy CE. */

RF24 radio(D4, D8); // CE, CSN



/* Creamos una matriz de bytes que represente la
direccion con la que se reconoceran entre si los
dos modulos. Podemos cambiar el valor de esta
direccion a cualquier conjunto de 5 letras y/o
numeros. Esta direccion permite elegir con que
receptor vamos a comunicarnos. En nuestro caso,
usaremos la misma direccion tanto en el receptor
como en el transmisor. */

const byte identificacion[6] = "00001";

FirebaseData firebaseData;

bool iterar = true;

void setup() {

Serial.begin(115200);

radio.begin();

/* En el receptor establecemos la misma direccion

que en el transmisor usando la funcion

radio.setReadingPipe() y asi queda habilitada



la comunicacion entre los dos modulos. */

radio.openReadingPipe(0, identificacion);

/* Configuramos el nivel del amplificador de potencia,
usando la funcion radio.setPALevel(). Mientras
estemos a este nivel de prueba, es decir prototipos
sobre la mesa de trabajo, lo establecemos al minimo,
ya que los modulos estaran cerca el uno del otro.

Si se utiliza un nivel mas alto, se recomienda

utilizar capacitores de filtro entre las entradas

GND y 3,3 V de los mdulos para que su voltaje se
mantenga mas estable durante el funcionamiento. */

radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);

/* La funcion radio.startListening() establece al

modulo como receptor. */

radio.startListening();

Wire.begin(); // inicializa bus 12C

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED)

{



Serial.print(".");
delay(250);
}
Serial.print("\nConectado al Wi-Fi");

Serial.printin();

Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);

Firebase.reconnectWiFi(true);

void loop() {

String nodo = "Hidrantes";

/lwhile (iterar)
1
if (radio.available()) {
[*char texto[32] = "";
*/
while (iterar)

{

float presion;

/* Creamos una matriz de caracteres donde recibir el



mensaje */

bool alarma;

radio.read(&presion, sizeof(presion)); // Esperamos que llegue algo por RF
desde el médulo

/* El simbolo “&” delante del nombre de la variable
establece un indicador que sefala a la variable que
contiene los datos que queremos enviar y, con el
segundo argumento, establecemos la cantidad de bytes
que se van a usar de esa variable. En este caso, la
funcion sizeof() nos devolvera la cantidad total de

los bytes de la cadena "texto". */

Serial.print("Presion: "); // muestra texto
Serial.print(presion);
Serial.printin(" PSI"); // muestra texto y salto de linea

delay(1000);

Firebase.pushlnt(firebaseData, nodo + "/9/presion”, presion);
delay(150);
//[Firebase.pushint(firebaseData, nodo + "/temperatura”, 31);

//delay(150);



//[Firebase.pushint(firebaseData, nodo + "/temperatura”, 30);
/Idelay(150);

//[Firebase.pushint(firebaseData, nodo + "/Humedad", 67);

radio.read(&alarma, sizeof(alarma));

Firebase.pushint(firebaseData, nodo + "/9/alarma", alarma);

delay(30000);

/literar = false;

/[Firebase.end(firebaseData);

}

/literar = false;

/I[Firebase.end(firebaseData);

12.3. Anexos 3: Entrevista realizada a la Empresa Nicaraguense de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL)

Se realiz6é una entrevista personal al Supervisor General de Operaciones de Enacal,
Ing. Moisés Tercero, el dia 14 de julio del afio 2021 a las 9:00 am, la cual se centr6
principalmente en tres preguntas claves que son presentadas a continuacion junto a
sus respectivas respuestas por parte del entrevistado.



1) ¢Tiene ENACAL algun sistema de monitoreo digital o de otro tipo que realice
el monitoreo de los hidrantes en la ciudad de Managua?

“‘Actualmente no se dispone en ENACAL de ningun sistema para monitorear
hidrantes en Managua”

2) ¢ Como monitorea ENACAL el estado de los hidrantes?

“‘No se realiza ningun tipo de monitoreo como tal, solo se reciben reportes como
alertas ciudadanas o de los bomberos cuando encuentran un hidrante en mal estado
o fuera de funcionamiento”

3) Al realizar el mantenimiento o reparacion de algun hidrante, ¢ Se guian por
las alertas ciudadanas o hacen una calendarizacion anual para luego enviar
una cuadrilla?

‘ENACAL no realiza ningun plan de calendarizacién anual para efectuar la
reparacion de hidrantes, solamente las alertas ciudadanas o los reportes de los
bomberos son los que permiten a ENACAL saber sobre el estado de los hidrantes,
por lo que al final no hay un control total del estado de los hidrantes y sumado a que
la informacion de ubicaciones de hidrantes que se dispone no se encuentra
debidamente actualizada”

Una vez finalizada la entrevista se llegd a la conclusion de que hay un problema que
amerita solucionarse, por lo que el sistema planteado en este trabajo ofrece una
solucion adecuada a la problematica presente en ENACAL en cuanto a tener un
control efectivo de los hidrantes en la ciudad de Managua.

12.4. Anexos 4: Enlace al repositorio de codigo de pagina web

https://github.com/suricata01/mapaHidrante



https://github.com/suricata01/mapaHidrante

12.5. Anexos 5: Segunda entrevista realizada a la Empresa
Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL)

Se realiz6 una entrevista personal a la subordinada del Supervisor General de
Operaciones de ENACAL, Ing. Maria Jocabed Gutiérrez Garcia, el dia 6 de marzo
del afo 2023 a las 2:00 pm, de la cual se hablé principalmente del tema de los
permisos y gestiones necesarias a la hora de hacer modificaciones en un hidrante
en la ciudad de Managua. También se brindaron algunos detalles adicionales
respecto a las preguntas realizadas en la entrevista anterior. A continuacién se
muestran las preguntas realizadas junto a sus respectivas respuestas por parte de
la entrevistada.

1) ¢Qué procedimiento o gestion se debe seguir con ENACAL si deseamos
modificar un hidrante, es decir, afiadirle algun dispositivo electrénico como un
sensor?

“‘En ese caso se debe enviar una carta de parte de la universidad en la cual quede
descrito de manera bien fundamentada la modificacion y el trabajo que se va a
realizar y la necesidad de hacerlo, luego ENACAL analizara el caso y dara su
debida aprobacioén o rechazo. Esto también dependera del planteamiento del tema
monografico, en este caso el tema planteado es un prototipo y no una
implementacion, por lo que ENACAL no consideraria necesario hacer una
modificacién a algun hidrante.”

2) ¢ Tiene ENACAL algun sistema de monitoreo digital o de otro tipo que realice
el monitoreo de los hidrantes en la ciudad de Managua?

“‘En ENACAL no se cuenta con ningun tipo de sistema de monitoreo de hidrantes,
esto debido a que implementar algo asi en la ciudad de Managua seria muy costoso
y demandaria mucho personal con el que no se cuenta actualmente.”

3) ¢ Como monitorea ENACAL el estado de los hidrantes?

“No se realiza ningun tipo de monitoreo, solamente se puede saber del estado de
los hidrantes mediante reportes de los ciudadanos o bien de entidades como los
bomberos o la Alcaldia de Managua.”



4) ¢ENACAL realiza algun plan de mantenimiento preventivo a los hidrantes en
la ciudad de Managua?

“No se realiza ningun plan de mantenimiento preventivo, solamente correctivo que
es cuando se reporta un hidrante en mal estado y se trata de reparar lo mas pronto
posible, esto se debe a que ENACAL dedica la mayor parte de su labor a la
distribucion del agua potable, por lo que los hidrantes quedan en segundo plano
respecto a planes de mantenimiento.”

5) ¢ENACAL tiene algun registro de los hidrantes en la ciudad de Managua, ya
sea un mapa fisico o digital?

“Se tiene un catastro en el cual se encuentran nombrados todos los hidrantes y en el
sector en que se ubican, también se tiene un mapa digital pero éste posiblemente
no se encuentre actualizado, ademas es de uso interno de la empresa y solamente
se puede mostrar a una tercera parte realizando una solicitud formal.”

Una vez finalizada la entrevista se tomé en cuenta esta informacién para un mejor
planteamiento de la problematica de este trabajo.

12.6. Anexos 6: Entrevista realizada al Cuerpo de Bomberos

Se realizé una entrevista personal al capitan Carlos Artola del Cuerpo de Bomberos
del barrio Altagracia el dia 12/07/2023 a las 3:00pm, de la cual se hablé acerca de
aspectos generales de los hidrantes y como es que los bomberos hacen uso de
ellos. A continuacién se muestran las preguntas realizadas junto a sus respectivas
respuestas por parte del entrevistado.

1) ¢Cual es la presién de agua minima que debe de tener un hidrante para que
pueda ser utilizado por los bomberos sin ningun inconveniente?

“La presién minima que debe tener un hidrante para ser usado debe ser en un rango
entre 80 y 100 PSI.”

2) ¢De qué manera los bomberos hacen uso de los hidrantes?

“Los hidrantes son utilizados principalmente para el abastecimiento de agua de los
camiones cisterna, pero en caso que no tuvieran agua los camiones entonces se
conectan directamente las mangueras a los hidrantes para poder actuar
rapidamente.”



3) ¢ Cuantos hidrantes se encuentran en buen funcionamiento en el barrio
Altagracia?

“Aproximadamente el 10% de los hidrantes son los que se pueden utilizar en el
barrio Altagracia.”

4) ¢ Cual es el principal problema que influye en el dano fisico de los hidrantes?

“Que se roben las tapas de las boquillas donde se conectan las mangueras y estas
boquillas queden abolladas, lo que ocasiona que las mangueras no se puedan
conectar correctamente y también que roben o dafien la tuerca de operacién que
permite accionar la valvula de los hidrantes.”

Una vez finalizada la entrevista se tomaron estos datos para sustentar el problema
planteado en este trabajo y poder dar una solucion mas acertada a esta
problematica.



