Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Consejo Divisional de CyAD
31 de octubre de 2019

H. Consejo Divisional
Ciencias y Artes para el Disefio
Presente

La Comisién encargada de la revisién, registro y seguimiento de los proyectos,
programas y grupos de investigacion, asi como de proponer la creacién,
modificacién, seguimiento y supresién de areas de investigacion, para su tramite
ante el drgano colegiado correspondiente, da por recibido el primer reporte del
Proyecto de Investigaciéon N-462 titulado “Disefio y desarrollo de dispositivos de medicién
de agua y gas L.P. en la vivienda: una aproximacién hacia el consumo sustentable en
México®, el responsable es el Dr. Miguel Arzate Pérez, que presenta el Departamento del
Medio Ambiente.

Los siguientes miembros estuweron presentes en la reunién y se manifestaron a favor del .
dictamen: Arg. Juana Ceciia-Angeles Cafiedo, Mtro. Victor Manuel Collantes Vazquez;
Dr. Fernando Rafael Mi andez, Mira. Ruth Alicia Fernandez Moreno y Asesor Dr.
Isaac Acosta Fuentes. ) ' :

Coordinador de la Com|3|é'1~ﬁ -

¥

Av. San Pablo 180, Coi. Reynosa Tamaulipas, Delegacion Azcapotzalco, 02200, Ciudad de México
Tel. 5318 9148 .



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Divisién de Ciencias y Artes para el Disefio
Departamento del Medio Ambiente

25 de octubre de 2019
J.D.M.A.185.2019

Dr. Marco Vinicio Ferruzca Navarro Q@ZQ/ﬂ

Presidente del H, Consejo Divisional
Presente

Estimado Dr. Marco:

Por este medio me permito solicitarle atentamente que, por su amable conducto en su cardcter de
Presidente del drgano colegiado, sea presentado ante el Consejo Divisional, el Primer Reporte con
los avances del proyecto de investigacién N-462 Disefio y desarrolio de dispositivos de medicién de
agua y gas L.P. en la vivienda: una aproximacion hacia el consumo sustentable en México, de
quien es responsable el Dr. Miguel Arzate Pérez y colaborador el Mtro. Gerardo Mauricio Arzate

Pérez

Agradezco de antemano su atencién al particular y aprovecho la ocasidn para enviarle un cordial
saludo.

Casa abierta al tiemp

R

b
Mtro. Luis Yoshiaki Ando Ashijara
Encargado del Departamento del Medio Ambiente

Anexo: Formato de Registro.

Ccp. Archivo.

Av. San Pablo 180, Col, Reynosa Tamaulipas, Delegacion Azcapotzalco, 02200-México, D.F.
Tels, 53189187 - 53189189  medioambiente@corres.azcuam.mx
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Divisién de Ciencias y Artes para el Disefio

Departamento del Medio Ambiente

22 de octubre del 2019.

Mtro. Luis Yoshiaki Ando Ashijara
Encargado del Departamento del Medio Ambiente
de la Division de CAD

PRESENTE.

Me permito solicitar a usted se presente ante el H. Consejo Divisional el Primer
Reporte del proyecto de investigacion N-462 "Disefio y desarrollo de
dispositivos de medicién de agua y gas L.P. en la vivienda: una aproximacién
hacia el consumo sustentable en México", de quien es responsable &! Dr. Miguel
Arzate Pérez, y colaborador el Mtro. Gerardo Arzate Pérez.

El proyecto pertenece al Programa de Investigacion P-50 Innovacion en Tecnologia
Sustentable-Elemento Binario suscrito en el Area a mi cargo.

Anexo carpeta con el documento impreso y en CD.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Mtra. Alma Olivia LoonValle
Jefa del Area de Factores del Medio Ambiente Natural y Disefio
del Departamento del Medio Ambiente

ccp Dr. Miguel Arzate Pérez, Profesor Investigador

Av. 5an Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas
Delegacién Azcapotzalco, C.P. 02200, México, D.F.
Tels, 53-18-91-89 y 53-18-93-64 Fax 53-94-83-96
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Casa abiera i tempo ALCAPOLTAICO

Division de Ciencias v Artes para el Disefio

Departamento del Medio Ambiente

Mtra. Olivia Ledn Valle

Jefa del Area de Factores del Medio Ambiente Natural y Disefio
Departamento de Medio Ambiente

Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzaico
Presente

Asunto: entrega “reporte 1”

Por medio de la presente hago entrega de los avances dei proyecto de
investigacion (reporte 1) aprobado y registrado con el nimero N-462 por el
Consejo Divisional del CyAD con el nombre: ‘Disefio y desarrollo de
dispositivos de medicion de agua y gas L.P. en fa vivienda: una
aproximacion hacia el consumo sustentable en México” el cual he trabajado y
desarrollado en colaboracion con el profesor Gerardo Arzate Pérez. Este
proyecto esta dentro del “Programa de Innovacién en Tecnologia Sustentable —
Elemento Binario” con nimero de registro P-50 que pertenece al Area de Factores
del Medio Ambiente Natural y Disefio.

Agradezco se turne a las comisiones correspondientes.
Le envio un cordial saludo.

Se entrega reporte 1 con anexos mencionados en el documento.

Atentamente

el Arzate Pére
Departamento de Medi
UAM Azcapotzaico

Ambiente

Av.5an Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas
Delegacién Azcapotzalco, CP. 02200, México, D.F.
Tels.53-18-91-89 y 53-18-93-64 Fax 53-94-83-95



REPORTE 1 DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION:

Titulo del proyecto:

Disefio y desarrollo de dispositivos de medicion de agua y gas L.P. en

la vivienda: una aproximacion hacia el consumo sustentable en
México. (N-462)

Nombre del Departamento: |

Departamento de Medio Ambiente

Nombre del Area o Grupo de Investigacion:
Factores del Medio Ambiente Natural y Disefio
Programa al que pertenece

Programa de Innovacién en Tecnologia Sustentable
Elemento Binario

Responsable

Dr. Miguel Arzate Pérez

Participantes

MDI Gerardo Arzate Pérez



1. Resumen de la propuesta o planteamiento general del proyecto:

En este primer reporte informaremos el avance del proyecto N-462 que fue resolver
el disefio y desarroflo de un medidor de consumo de agua. (prototipo funcional) con
fa finalidad de conocer el gasto de agua en la vivienda, pudiendo ofrecer una
alternativa al usuario de medir y controlar su consumo, y tomar decisiones que

fomenten el uso eficiente del agua.

Segun estimaciones del Consejo Nacional de Poblacidon (CONAPO), entre 2012 y
2030 la poblacion del pais se incrementara en 20.4 millones de personas. Ademas,
para 2030 aproximadaménte 75 por ciento de fa poblacion estara en localidades
urbanas. El incremento de la poblacidon ocasionard ia disminucion del agua
renovable per capita a nivel nacional por lo que sera importante reducir la demanda
mediante el aumento en la eficiencia de los sistemas de distribucion de agua en las
ciudades y consumo en las viviendas, tal como lo plantean los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) en la meta 6.4. aumentar considerablemente el uso
eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y el 11.b: aumentar el
nimero de ciudades que adopten planes para promover el uso eficiente de ios

recursos.

En la actualidad la eficiencia debe ser la primera opcion para satisfacer la demanda
energetica y debe estar presente en los planes de desarrollo de la sociedad,
podriamos decir de ahora en adelante que este concepto nos puede ayudar a
buscar el crecimiento reduciendo el consumo y a resolver el problema del uso

excesivo de recursos naturales.
2. Objetivo general del proyecto:

Resolver el disefio y desarrollo de medidores de consumo de agua y gas L.P. para

ja vivienda en México.
2.1 Objetivo particular:

Resolver el disefio y desarrollo de un medidor de consumo de agua para la

vivienda en México.



HE

3. Avance de la investigacion con base en el plan de trabajo original:

3.1. Obtener el conjunto de elementos fisicos 0 materiales que constituyen un

sistema (hardware)

3.1.1. Seleccionar los elementos de un medidor de consumo de agua para una

vivienda.

El conjunto de elementos seleccionados que cuentan con caracteristicas de codigo

abierto para desarrollar el medidor fueron los siguientes:

v Tarjeta (ARDUINO YUN})

v Sensor (caudal de liguido YF-S201)
v Programacion (ARDUINO)

v Acoplamiento (LAN)

Se selecciond la tarjeta Arduino Yun, compuesta por un microcontrolador basado
en el Amtel Atmega32u4 y el Atheros AR0331. Soporte Linux basada en OpenWRT,
comunicacion Ethernet y WIFI, un puerto USB-A, ranura para memoria micro SD,

20 pines digitales configurables como entradas y salidas, reloj de 16MHZ.

Imagen 1. Tarjeta ARDUINO YUN



Se selecciond el sensor de caudal de liquido YF-S201 “water flow meter sensor
hall effect”. Este sensor sirve para medir el flujo del agua, de por ejemplo un
invernadero, en casa o en cualquier otro proyecto donde resulta muy importante
conocer el consumo de liquido. Este sensor se instala en la linea del agua, y utiliza
un sensor de efecto Hall. Sirve para medir la cantidad de liquido que se ha movido
a través de él. El aspa interior tiene un pequefic iman y hay un sensor magnético de
efecto Hall, en el otro lado del tubo de plastico que puede medir la cantidad de
vueltas que la hélice ha hecho a través de la pared de plastico. Este método permite
que el sensor permanezca seguro y seco. El sensor viene con tres cables: rojo
(potencia 5-24VDC), negro (a tierra) y amarillo (salida de impulsos de efecto Hall).
Al contar los pulsos de la salida del sensor, puede seguir faciimente el movimiento
del fluido: cada pulso es de aproximadamente 2,25 mililitros. Tenga en cuenta que
esto no es un sensor de precision absoluta y la frecuencia del pulso varia un poco
dependiendo de la velocidad de flujo, la presién del fluido y la orientacién del sensor.

Imagen 2. Sensor de caudal de liquide YF-S201



Caracteristicas:

Modelo: YF-S201

Tipo de sensor: Hall effect

Voltaje de funcionamiento: 5a 18 V DC

Max consumo de corriente: 15 mAabV

Tipo de salida: 5V TTL

Trabajo Caudal: de 1 a 30 litros / minuto

Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 °C

Humedad de frabajo Rango: 35% -80% de humedad relativa

Precision: £ 2%

Rango de flujo: 1-30L/min

Modo de deteccién: Vertical

Presidon méaxima del agua: 1,75 MPa

Ciclo de trabajo de la salida: 50% + 10%

Tiempo de subida de la salida: 0.04us

Tiempo de caida de la salida: 0.18us

Velocidad de flujo caracteristicas del pulso: Frecuencia (Hz) = 7,5 * Caudal (L /

min)

Pulsos por litro: 450

Durabilidad: un minimo de 300.000 ciclos

l.ongitud del cable: 15cm

1/2 “conexiones nominales de tuberia, 0.78" de diametro exterior, 1/2 “de la rosca

Tamario: 62 x 36 x 34 mm aprox.




3.1.2. Programar uno de los elementos para realizar la medicion de consumo de

agua en la vivienda.

La programacion para recopilar las lecturas de la electricidad que esta consumiendo

un dispositivo en la vivienda se realizé a través de la plataforma ARDUINO.

ARDUINO esta basado en C y soporta todas las funciones del estandar C y algunas
de C++, Se utilizod |a sintaxis basica, asi como operadores de estructuras de control,

variables, constantes, tipos de datos, conversiones y funcicnes analogicas.

Cuando terminamos la programacion, vinculamos la informacion a través de cable
USB a la Tarjeta YUN, con estas instrucciones podra realizar las mediciones que
nos interesan a través del sensor y de las conexiones que provienen de un

dispositivo que requiere electricidad.

La tarjeta ARDUINO YUN se puede conectar a un ruteador existente en la vivienda
y mandar sefial a través de una Red de Area Local (LAN) pudiendo asignar una
direccion con el protocolo de internet (IP) a cada registro que le solicitemos y

consultarla en un navegador instalado en una computadora.

Imagen 3. Cédigo de programacion para la tarjeta ARDUINO YUN (software ARDUINO 1.8.2)
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Imagen 4. Cédigo de programacion para la tarjeta ARDUINO YUN (software ARDUINO 1.8.2)
consumoaguav2 Arduino 1.8.9

|
iArchivo Editar Programa Herramdentas Ayuda

i

ible; commands created in this shetceh:

uwins/iniciasls . " o» Inicia el registro e datos

duthé/parast’ T > Detiene el registre de dates

__:clnindf’ﬁétualfl - ~» Mumstra la medicidn actual
_i:‘c;iqino/_i:qns_e:utivo/l_ C=>» Muestra el gontenido de el archive datalog.uxt

i Farddino/consumo/1 : -» muestra &l consume actual en EWhn
: wiarduino/promedios/1 —» muestra ¢l promedio en Kghr

finclide <Bridge.h>

?Aii'“chl." de’ <BridgeServer.h>

{helude <BridgeClient.h>
iinclude <Filel0.h>

oo fF¥include <Console.h>

3 n'c_iude- <Procesgs.h>

// Ya esta inciuida en FileIO.h




3.1.3. Organizar el conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen

un sistema (hardware)

i e
e GHDL
—1 VIN

—] /RESET
wd s0
—{ a2
—] a3
— at

Imagen 5. Diagrama de conectividad del sensor de caudal de liquido YF-8201 y la Tarjeta
ARDUINO YUN.

GATEWAY

Imagen 6. Sistema de conectividad completo del prototipo: sensor de caudal de fiquido YF-8201, la
Tarjeta ARDUINO YUN, el Gateway y la computadara.



3.1.4. Probar el funcionamiento correcto del hardware para realizar mediciones

del consumo de agua.

Se acoplé la sefial del transductor a la ventana de entrada de la sefial analégica por
software ya que la conversién de unidades de medicion es lineal y la traduccién a

las unidades de medida resulta simple.

€' &) 19216808 srduinocenserutivas )2 R S e Y Y Ko @ =

icargar la ... B httpetfveavscatiawe. 5% SBambao Stylus finelin..

El consuwo total deosde ol ipicior O0d761/17-22:172:32 haska ¢ biempo final: O4/01/27-22:1Z2:30 LN T, 0181 rogletro en ccese sach; detesids o

Ahora sa mostrara el gonteniso Jde sl archive dataleq.ert
fnicio del registro

G4F0L/1F-22:09: 36

oomianta ol regisixo

fecha-hhimmisa = warks , kel

04/01/17-22108:36 » 189.68 , 0.48

Imagen 7. Adquisicion y lectura de datos a través de un navegador y una [P

Datos generales de muestreo

Funcidn Inicia Para Actual Consumo Consecutivo

Detalle Inicia muestreo | Detiene En el instante Inicio y dltima muestreo
muestreo solicitado muestra cada 12s.

Valor Fecha, hora Fecha, hora Watts (W) kwWh Watts, kWh

Acceso arduino/inicia/1 | arduino/para/l | arduino/actual/l | arduino/consumo | arduino/conse
LAN{IP) + /1 cutivo/1

Tabla 1. Datos que se podran obtener en el muestreo

3.2. Obtener el disefio de la carcasa acoplado con el hardware.

3.2.1. Diseiiar forma, funcién, ergonomia y usabilidad de la carcasa en la que
se alojara el hardware. Se disefiara la carcasa que aloje el hardware que realiza la
funcion de medir el consumo de agua Se utilizd la siguiente metodologia pensando
en el objetivo principal de nuestra investigacion, disefio libre y abierto:

v" Platear el concepto
Con el concepto inicia la propuesta de disefio de un producto el cuai es un
proceso de creacion visual con un propésito, el disefio cubre exigencias

practicas y transporta un mensaje prefijado el cual debera ser estético y



funcional. Comenzamos con elementos conceptuales para presentar las
primeras ideas de la carcasa utilizando herramientas como el punto, Ia linea,
el plano y finalmente el volumen para obtener las primeras propuestas

volumétricas.

Analizar forma

Posteriormente utilizamos los elementos visuales para determinar la forma
de la carcasa y que pueda aportar a la identificacién principal de nuestra
percepcidn, asi como la medida, el color y la textura que se plantaron en la

superficie de dicha forma.

Analizar funcion

A través de los elementos de relacion analizamos la funcién que el hardware
(desarrollado en la meta anterior) va a realizar y lo ubicamos e
interrelacionamos con la forma propuesta de la carcasa, entendiendo la
integracion de un marco que contiene formas con formas cercanas que
pueden ocupar espacios o dejarlos vacios propiciando sensaciones de
pesantes o liviandad; esto lo logramos utilizando herramientas como la
direccion, posicion, espacio y gravedad. Obfuvimos ftres elementos

principales para la funcidn de la carcasa: soporte, sujecién y cubierta.

Analizar ergonomia

Se analizaron diversos analogos (ver imagen 8 y 9 y anexo 5) para obtener
la mejor usabilidad en la carcasa propuesta para realizar las mediciones
correspondientes. Este analisis determind elementos principales para
integrar al disefio de la carcasa: que el usuario pueda construir, ensamblar y
conectar faciimente el medidor en su vivienda, que sea de facil
mantenimiento, que sea durable, que se pueda inspeccionar visualmente,
gue se pueda limpiar facilmente, que las piezas se puedan remplazar con el

tiempo y que el material sea resistente a golpes ligeros.
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* Alta precisién. Narmalmente, £1%.
Cuanclo se calibra en sitio, £0.5%.

» Amplio rango de flujo de 0.03 a 105

pies por segundo,

* Amplio rango en tamafos de tuberias )

(de 1" a 240",

*« No invasivo. No causa
perturbaciones en la tuberfa, no tiene
partes méviles, no provoca cafda de
presion.

» Instalacian facil y econémica. No es
necesario hacer cortes o perforaciones
en la tuberia.

* Aplo para los materiales mds usados
en tuberfas.

« Facil de usar y configurar. Men
intuitivo.

» Velocidad, flujo volumétrico y
totalizador de flujo.

¢ Aplicable para liguidos limpios y
opacos.

* Data logger integrado con tarjeta de
memaoaria S0.

Imagen 8. Medidor de Flujo Ultrasonico Modelo TDS-100P

(https://www.tecnometrica.com.mx/Medid0r-de-ﬂuio—uItrasonico-TDS-lOOP.htmI)

Imagen 9. Caudalimetros ultrasénicos (http://www.equysis.com/)

LI

-Tecnotogia ulirastnica y electro-
nica,

<.os medidores de la serie £ no
tienen partes en movimiento y de
esta manara meioran fa precision
y confiabilidad de k medicidn.
-No existe desgaste macanico por
fo que alarga Ia vida del equipo
elimina la posibilidad de errores
en b lectura.

La serie E de Badger utifiza
transductores ultrasonicos para
caleular continuamente el figo y
COoNsumo.




¥ Analizar materiales

El material fue seleccionado basandonos en el objetivo inicial del proyecto,
que sea de disefio abierto, por lo que se decidio utilizar un proceso
tecnoldgico de produccion individual en donde las caracteristicas de
desempefio del material sean resistencia, plasticidad y durabilidad en el
tiempo y que exista la posibilidad de reciclar la carcasa, por lo que se propuso

utilizar el termoplastico acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Pruebas Pruebas

# Prueba: # 11 Geometriia de la
Base

Material: PLA

Temperatura: 210°

Velocldad Infill: 50 mm/s.
Exirusion Muftiplier: 1.1

# Prueha; # 10 Tamafios
IMatesdal:Pia
Temperatura: 210°
Velocidad IniE: 50 mm/s
Extrusion Mullipfier: 1.1

Descripeisn; Tamafio de los Circulos

1om Descripeién. Hubo  un  emor

en g impresign y se dehwvo.

Imagen 10. Pruebas de soportes con material ABS.

Pruebas

Pruebas

# Prueba: # 2 Grosor £.5 mm
Material: FLA

Temperatura; 2107
Vielocidad Inflil: S0 mmis
Ex{rusion Mulliptier: 1

# Prueba: # 2 Grosor 2 mm
Materlal: PLA
Temparatura: 210°
veloctdad Infif. 50 mm/s
Exdrusion Multiplier:

Descripeidn: mpresion muesira

Descripci6n: Fnpresion muesira
cuircular  falla  en el rellens.

cuirgutar falla en el rellenc.

Imagen11. Pruebas de tapas y cubiertas con material ABS.




Pruebas Pruebas

# Prueba: # 25 Impresitn de
perforacionas para temillos
Maleral'Pla

Temperatura: 195°
‘Vetecidad Infill: 50 mny/s
Extrusion Mudtiplier. 1.1

# Prueba: # 26 Ganche
Materlak: PLA
Temperatura: 195°
Velocidad Infill; 50 mm/s.
Extrusion Multiplier: 1.1

Desctipcion: Satia blen. Destripcion:  Se  mprimie  uno
sic base y evitamos los  er
fores en Iz parte de abajo.

Imagen 12. Pruebas de diversos soportes con material ABS.

v Desarrollar volumetria final
Con todos los elementos de disefioc obtenidos y pruebas previas en los
apartados anteriores se desarrolld la volumetria general de la carcasa
utilizando como herramienta principal el software SOLIDWORKS, realizando
una propuesta final y obteniendo un archivo digitai con extension .STL (ver

imagen 13 y 14} el cudl se podra utilizar para su produccion individual a
través del disefio abierto.

5&.}.}553 Iz cambins (Defoullx
Fill} Sensors . - -
@& Annotations - -7
342 Materiat <not specified
eFroat Plane: -
} 38 Top prane” ;
§ ~:-Right Plane’ 7
b Origin L
Eoskady
I ) Sketchie i ;]
T Boss-Eamdel
|5 Boss-Fxtrude2 :
J/R Boss-Extrude’
8 Boss-Extuded”
@) Cut-Extrudel.
R Cut-Brnude2 :
i+ Bass-Bdrudes L ¥
o)

BosS-ExAIdE6 - ‘ ﬂ
Gifile - oty

R Y S | PACE

Imagen 13. Definicion de soporte y sujeciones de carcasa con SolidWorks.
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Imagen 14. Definicidn de cubierta de carcasa con SolidWorks,

3.2.2. Construir la carcasa disefiada por medio de impresién tridimensional.

Se construira la carcasa que alojara el hardware que realizara fa funcién de medir
el consumo de agua. Construir la carcasa por medio de impresion tridimensional:
para la fabricacion de la carcasa se usd la impresora de inyeccién de plastico
robo3D (ver imagen 15) que cuenta con una superficie de impresidn de: 25.4 cm de
largo x 2.86 cm de ancho x 20.32 cm de alto, se utilizé el termoplastico acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) aunque la impresora puede adaptarse a diversos
materiales ya que alcanza una temperatura de fundicién mayor a los 290 °C.

Imagen 15. Impresora 3D (inyeccion de plastico)
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L Imagen 17. Carcasa final para medidor de electricidad.
£y




3.2.3. Acoplar la carcasa en el hardware obtenido.

Se ensamblara la carcasa con el software para obtener &l prototipo que medira el
consumo del agua. Finalmente, el hardware se acopla con la carcasa disefiada y
fabricada para formar una sola unidad. El siguiente paso es encender, configurar y

conectar el sistema y realizar pruebas de medicién a algin producto en la vivienda

gue consuma electricidad.

Imagen 18. Hardware, carcasa y accesorios que componen el medidor de consumo de
agua para una vivienda (PROTOTIPO)

3.3. Obtener el disefio de la carcasa acoplado con el hardware.

3.3.1. Operar el prototipo final y realizar pruebas de medicion de consumo de

agua.



Se realizaran pruebas de funcionamiento al prototipo que medira el consumo del
agua. Se conectd el adaptador de corriente para prender el medidor; se conecto una
fuenté transmisora de electricidad y a una fuente receptora de electricidad; se
ingresé al Access Point de Arduino en la direccién https://arduino.local/
seleccionando una nueva red de area local (RAL) y Access Point (ver imagen 19 y
20). Para consultar la informacién en la RAL se escribi¢ la direccién proporcionada
por el nuevo ruteador. Finalmente se vacio la informacién almacenada en la micro
SD en el archivo “datalog.txt” a hojas de calculo para graficar la informacién de

consumo eléctrico.

b SHOWER ARM

k. METER SENSOR
- CONNECTION

b SENSOR

b CURRENT
B METER
b> SPRINKLER

B MINISD —-

B SHOWER KEY

Imagen 19. Descripcion de las partes que componen el prototipo para medir el consumo de
agua en una vivienda.



Se obtuvieron datos con las funciones previamente programadas de un dispositivo
electronico (computadora portatil) conectado al medidor, se almacenaron en la
unidad extraible y se consultaron para obtener la informacion exacta del muestreo
mediante el siguiente experimento expresado de la siguiente manera: Demostrar la
informacion que proporciona el medidor de consumo de agua en la vivienda
presentando fos datos del gasto de una regadera ahorradora en el aseo de una
persona en un dia. Caracteristicas generales de la vivienda: localizada en la Ciudad
de México, plurifamiliar, departamento en el tercer piso, suministro. de agua a los
servicios basicos por tanque elevado con capacidad de 5 mil litros, cuenta con dos
bafios completos, calentador de paso, regaderas ahorradoras marca: Dica, modelo:
4502DP. Las variables consideradas son el tiempo que una persona se farda en
bafiarse y los litros que se consumen en este intervalo. Las variables que podrian

modificar la medicién son la presion de trabajo, el caudal y la temperatura.

Imagen 20. Pruebas de medicion de consumo de agua con prototipo.



Se realizaron 2 muestreos; el primero consistié en tomar una ducha promedio de 10
minutos (ver grafica 1) y el segundo consistid en tomar una ducha eficiente de &
minutos (promedio sugerido por la OMS) (ver gréafica 2), con esto se logro verificar

la cantidad de agua que se consume en el tiempo indicado en cada muestra en una

ducha diaria.
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Grafica 1. Consumo de agua tomando una ducha de 10 minutos
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Gréfica 2. Consumo de agua tomando una ducha de 5 minutos



Tendriamos un ahorro del 50% en el uso del agua con sélo disminuir el tiempo que
tomamos en darnos una ducha, informacién que nos proporcionaria el medidor y
que el usuario podria consultar todos los dias. Esto también nos muestra que
mientras mas tiempo usemos agua, mas litros seran utilizados sin importar si los
sistemas son ahorradores. El usuario confirmé que 5 minutos es tiempo suficiente

para ducharse.

3.4. Resultados:
3.4.1. Desarrollo de prototipos:
Se desarrolld un medidor de consumo de agua para la vivienda.
Ver anexo 1: Prototipo (Memoria del disefio)
3.5. Modalidades de difusion:

3.5.1. Realizar publicacion de un articulo en una revista relacionada con el
tema: Se elabord e! articulo titulado: “Development of an open-source water

consumption meter for housing.” el cual se presenta en este reporte.

Ver anexo 2: Articulo

3.5.2. Realizar una conferencia como discurso académico enunciado en
publico, cumpliendo con las caracteristicas del tema investigado. se realizé una
conferencia en Italia, Roma y exposicion de cartel en la UAM Azcapotzalco.

Ver anexo 3: Conferencia IEREK

Ver anexo 4: Expo CyAD Investiga 2019



o 4. Desarrollo o estado de avance, el cual debera referirse también en
términos porcentuales:

Plan de trabajo Inicio | Termino | %
Seleccionar los elementos de un medidor de consumo de agua para una si 100
vivienda.

Programar uno de los elementos para realizar la medicion de consumo de agua si 100
en la vivienda.

Organizar el conjunto de elementos flsicos o materiales que constituyen un si 100
sistema (hardware)

Probar el funcionamiento correcto del hardware para realizar mediciones del si 100
consumo de agua.

Disefiar forma, funcidn, ergonomia y usabilidad de la carcasa en la que se si 100
alojara el hardware.

Construir la carcasa disefiada por medio de impresion tridimensional. si 100
Acoplar la carcasa en el hardware obtenido. si 100
Operar el prototipo final y realizar pruebas de medicion de consumo de agua. Si 100
Seleccionar los elementos de un medidor de consumo de gas L.P. para una si 20
vivienda,

Programar uno de los elementos para realizar la medicion de consumo de gas si 10
L.P. en la vivienda.

Organizar el conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen un si 5
sistema (hardware)

Probar el funcionamiento correcto del hardware para realizar mediciones del —— 0
consumo de gas L.P.

Disefiar forma, funcién, ergonomia y usabilidad de la carcasa en la que se — 0
alojara el hardware. ‘

Construir la carcasa disefiada por medio de impresion tridimensional. —— 0
Acoplar la carcasa en el hardware obtenido. —— 0
Operar el prototipo final y realizar pruebas de medicion de consumo de gas L.P. | aea.. 0




‘-/\

5. Conclusiones finales:

El hardware seleccionado para para obtener los datos del consumo de electricidad
fue Arduino (ARDUINO, 2017) ya que es una plataforma electrénica de codigo
abierto basada en hardware y software faciles de usar. Se pueden instalar sensores
y dar instrucciones a un microcontrolador que a su vez regresa la informacion a una
memoria portatil (microSD) o a una computadora (por cable, intranet o WIFI). Para

que funcionen las instrucciones utilizamos la programacion basada en Arduino.

El disefio de |la carcasa para acoplar el hardware y ser utilizado de forma sencilla
por el usuario fue elaborado en un software gue nos permitié obtener los planos y
el modelo en tercera dimension generando un archivo digital en estereclitografia
que mandamos a una impresora 3D de inyeccion de plastico (Robo, 2017}, esta,
utiliza un termoplastico llamado acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) que se funde
a aproximadamente 200°C, resistente, de superficie rugosa y con similitudes con el
plastico en términos de textura, durabilidad y funcionalidad, se utiliza para crear

objetos de uso diario o prototipos.

Se logrd alcanzar el objetivo general del proyecto a través de la creacion de un
dispositivo de medicién de consumo de energia para viviendas en México, mediante
el disefio y desarrollo de un prototipo funcional. Se comprob6é su correcto
funcionamiento mediante la operacion del prototipo final y la realizacidén de pruebas
de medicién de consumo de electricidad en una computadora localizada en una

vivienda.



ANEXOS



Anexo 1: Prototipo

(Memoria del disefio)
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Memoria fotografica

(desarrollo)
Capitulo 2

2.1. Proceso de disefio
2.1.1. Conceptualizacion

El desarrollo de un medidor de consumo para vivienda basado en el
pensamiento de Software Libre, Open Design y Do It Yourself (hagalo usted
mismo), nos obliga a pensar en crear un producto con un lenguaje totalmente
distinto a los medidores profesionales que existen en el mercado, los cuales
suelen tener un lenguaje industrial, controles complejos y poca relacién con
la estética de los hogares contemporaneos. Ademas de estos factores
basicos, existe un analisis importante que se ha realizado en torno al espiritu
gue impulsa este proyecto, el cual se basa en la apertura total en el disefio y
tecnologia que envuelven al producto. El concepto final permite al usuario
convertirse en el fabricante de su propio medidor, por lo tanto, la reflexion
sobre la importancia de ofrecer un producto universal, en términos de acceso
a los componentes y a los sistemas de produccién fue fundamental. Un reto
conceptual adicional fue considerar el precio de fabricacion, lo cual puede
convertirse en una barrera de acceso si no se contempla generar un disefio
gue considere la oferta comercial de componentes, y los costos que ofrecen
diferentes proveedores en el mercado, para obtener un costo de fabricacion
final que permita llegar a la mayor cantidad de usuarios. De esta manera es
claro que existe una gran cantidad de requisitos Gnicos en los proyectos de
hardware y software abierto, sumamente importantes en la conceptualizacién
del disefio, y fuertemente relacionados con la funcidén y usabilidad del
producto, asi como con el sistema de produccion, en donde lo mas importante
es contar con una propuesta suficientemente estandarizado para poder

imprimirse en cualquier equipo de impresién 3D en el mundo. A continuacion,



se enlistan las principales directrices conceptuales en torno al desarrolio del

disefo final:

v CONCEPTO DE PRODUCCION

e El producto debe se autoportante, para evitar gasto de material en la
fabricacion de una estructura de sujecion de las piezas.

o La carcaza debe cubrir todos los componentes electrénicos, de una forma
en que se ahorre la mayor cantidad de material de impresion, sin perder
estructura ni superficie de proteccion.

 El producto debe estar fabricado totalmente con el proceso de impresion
tridimensional, capaz de inyectar hilo plastico de PLA o ABS.

y CONCEPTO DE FUNCION

e El producto debe operar con tarjetas de uso genérico.

e El producto debe operar con sensores comerciales de bajo precio y
precision media.

« El producto debe ser compatible con la red eléctrica de cualquier pais.

« El producto debe contar con conexiones eléctricas estandar.

v CONCEPTO DE USABILIDAD

» El modelo virtual debe estar listo para impresidn en cualquier equipo.

+ El equipo debe contar con una guia rapida de fabricacion, instalacion y
operacion.

e El equipo no debe tener botones, ni sistema de operacion, debe
encenderse automaticamente, comenzar a realizar la medicion y registrar
automaticamente la informacion en una tarjeta extraible, a la cual el
usuario puede ingresar en busqueda de su historial de consumo.

v CONCEPTO DE ESTETICA

« El color del producto podra personalizarse con la eleccion del material de
impresion.

¢ Elvolumen se construira con figuras geométricas basicas, que logren llevar

el lenguaje visual a un estilo limpio y contemporaneo.



2.1.2. Bocetos

El desarroilo de un medidor de consumo para vivienda basado en el pensamiento
de Software Libre, Open Design y Do It Yourself (hagalo usted mismo), nos obliga
a pensar en crear un producto con un lenguaje totalmente distinto a los medidores
profesionales que existen en el mercado, los cuales suelen tener un lenguaje
industrial, controles complejos y poca relacion con la estética de los hogares
contemporaneos. Ademas de estos factores basicos, existe un analisis importante
gue se ha realizado en torno al espiritu que impulsa este proyecto, el cual se basa

en la apertura total en el disefic y tecnologia que envuelven al producto.

YN0 (HLOBAL

Imagen 1. Concepto general; Consumae global.



Imagen 2. Concepto general; Consumo de equipos.
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Imagen 3. Diagrama de pasos.



Imagen 5. Propuesta de la carcasa del sensor de flujo.
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imagen 6. Elementos del chasis.

Imagen 7.

Chasis con cargasa de la tarjeta Arduino YUN.
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Imagen 8. Explosivo de carcasa, chasis y componentes



Bocetos digitales:

Imagen 10. Carcasa arreglo fineal




2.1.3. Modelos virtuales

Con todos los elementos de disefio obtenidos y pruebas previas se desarrolld
la volumetria general de dos carcasas y dos chasis, uno para la tarjeta
Arduino y otro para el sensor de agua respectivamente, obteniendo un
archivo digital con extension .STL (ver imagen 11 y 12) el cual se podra
utilizar para su produccién individual a través del disefio abierto.

Imagen 11. Definicion de carcasas y chasises.

Imagen 12. Definicion de soportes y sujeciones en los chasises



PASO 1: Creacion del volumen

Con ayuda de los modelos en 3D del sensor y la tarjeta Arduino se comenzo a
calcular el area necesaria para contener los mismos, ademés de su acomodo

funcional, tomando en cuenta las entradas y salidas necesarias para las conexiones.

Imagen 13. Arduinoe YUN y sensor de flujo sobre base inicial.

Imagen 14. Vista superior.



’ PASO 2: Desarrollo de pistas

Después de calcular el drea necesaria para los componentes se realizaron los

trazos de las pistas y de otros elementos que se presentan a continuacién.

Imagen 15. Desarrollo de pistas.




PASO 3 - Desarrollo de accesorios de sujecion

4 Postes de sujecion

3 Clips de sujecién

Postes de sujecion a
presion

2 Alojamiento de fornillos
para fijar a la pared

Imagen 16. Accesorios de sujecian,



3.1.- Postes de sujecion a presion

Imagen 17. Perspectiva postes de sujecion.

3.2.- Alojamiento de tornillos para fijar a la pared

Imagen 18. Perspectiva soportes de tornillos.



magen 19. Perspectiva clips de sujecion.

3.4.- Postes de sujecion

Imagen 20. Perspectiva postes de sujecion.



pPASO 3 - Desarrollo de rejilla para ventilacién

Se dibujé la parte frontal del medidor con referencia a la base. Sobre fa cara frontal

se trazé el patrén correspondiente para posteriormente ser sustraido de la primera.

Imagen 22. Cierre de Ventilacién



PASO 4 - Desarrollo de espacios para conexiones

Debido a la posicion tanto del sensor como de la tarjeta Arduino las entradas y
salidas (tarjeta SIM, Ethernet, entrada y salida de corriente) se localizan en los
laterales del medidor. Para ayudar a fijar los puertos se disefiaron clamps en la parte

interna de la cara.

1 Ethernet 2 Micro USB

Imagen 23. Desarrollo de espacio para conexiones lado izquierdo.

1 Imagen 24. Vista lateral desarrollo de espacio para conexiones.




4 Micro SD

Imagen 25. Pesarrollo de espacios para conexiones lado derecho.

Imagen 26. Vista lateral desarrolio de espacios para conexiones lado derecho



PASO 5 - Desarrollo de sistema de cerrado

Se disefiaron pestafias sobre el perimetro del medidor, las cuales evitan el

desplazamiento de la base y la tapa.

Imagen 28. Vista lateral desarrollo de sistema de cerrado.



PASO 6 - Pasacables

Fue necesaria la realizacién de una abertura para la introduccion de los cables para
la conexion entre el sensor y la tarjeta Arduino. del Por ello se realizé una

perforacion en ambos laterales tanto de la base como de la tapa.

Imagen 30. Vista lateral desarrollo de pasa cables.



PASO 7 - Desarrollo de rejilla para carcaza

En la parte superior se trazé un patron circular en angulo de 45° elegida al inicio del
proyecto para la creacién de una rejilla a través de la cual se pueden observar los

diferentes componentes del medidor.

Imagen 32. Vista superior rejilla.



‘ PASO 8 - Desarrollo de cédula de modelo y placa institucional

Por medio de la herramienta Text Object fue posible crear el volumen del texto para

: substraerlo de la superficie correspondiente.

S Imagen 34. Perspectivas de substraccion de textos.




Desarrollo de textos de cédula.

'Imagen 35




PASO 9 - Desarrollo de sistema de sujecion para placa de acrilico

Con el fin de proteger los componentes dentro del medidor y que aln sean visibles
se colocé una hoja de acrilico transparente en la parte interna de la cara superior
del mismo. Para sostener el acrilico se disefiaron soportes semiesféricos que

sobresalen de los laterales de la carcasa.

Imagen 36. Perspectiva soporte sujecion de acrilico.

Imagen 37. Vista lateral soporte sujecion de acrilico.



: 2.1.4. Renders de previsualizacion
Una vez seleccionada la propuesta final se renderizé el modelo utilizando el

software Luxion ® Keyshot 7.

Imagen 38. Render perspectiva armado.




Imagen 39. Perspectiva chasis y carcasa.




Imagen 41. Vista superibr con tarjeta y sensor.

Imagen 42. Vista superior armada.



Imagen 43. Chasis con Arduino YUN y sensor.

Imagen 44. Vista lateral chasis y carcasa.



Imagen 45. Acercamiento carcasa.

Imagen 46. Acercamiento Arduino YUN y sensor.



Imagen 47. Acercamiento conexiones.

Imagen . Chasis y carcasa.
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2.2. Componentes electréonicos

2.2.1. Tarjetas embebidas

Se selecciono la tarjeta Arduinoe Yun, compuesta por un microcontrolador
basado en el Amtel Atmega32u4 y el Atheros AR0331. Soporte Linux basada
en OpenWRT, comunicacién Ethernet y WIFI, un puerto USB-A, ranura para
memoria micro SD, 20 pines digitales configurables como entradas y salidas,
reloj de 16MHZ.

Imagen 49. Tarjeta ARDUINO YUN



Microcontrolador ATmega32U2

Es un microcontrolador CMOS de 8 bits de bajo consumo basado en la
arquitectura AVR RISC mejorada. Ejecuta potentes instrucciones en un solo cicio
de reloj, llegando a un desempefio cercano a 1 MIPS por MHz, con la posibilidad

de balancear consumo de potencia versus velocidad de proceso.

Microcontrolador

- Microcontrolador ATmega32u4
Voltaje Operativo - 5V
Voltaje de Entrada 5V

Pines digitales de _entrada/salida 20

Canales PWM 7

Canales de Entrada Analdgica 12

Corriente DC en pihes 5V 40 mA

Corriente DC en pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (4KB usados por bootloader)
- SRAM 2.5 KB

EEPROM 1 KB

Clock Speed 16 MHz



Microprocesador

Micrqprocesador
Procesador
Arquitectura

. Voltaje Operativo
Ethernet
WiFi
USB Tipo-A

~ Lector MicroSD
RAM

Memoria Flash

Atheros AR9331

MIPS @400MHz

3.3V

IEEE 802.3 10/100Mbit/s

IEEE 802.11b/g/n

2.0 Host/Device

Micro-SD only

64 MB DDR2

.16 MB



2.2.2. Sensores

Se selecciond el sensor de flujo YF-S201 para medir el flujo de agua con
placa para Arduino y salida de pulsos basado en efecto Hall. Posee roscas
estandar de 1/2" para fijar la griferia. Tiene un rango de medicion de 1 a 30

litros / minuto.

Imagen 50. Caudalimetro YF-S201



Water Flow
Direction

(Black) Gnd
{Red) +5V

theoryCIRCUIT.com

Imagen 51. Partes del caudalimetro.

2.2.3. Cableado

-
FEw Ardupe

Serial receive

Serial transmit

Pin13

WAN (ethernet) indicator
Power indicator

WLAN (WiFi} indicator
USB

fritzing

Imagen 52. Sistema de conectividad del sensor de flujo a una regadera.




Caracteristicas del sensor de flujo de agua:

Modelo: YF-S201

Tipo de sensor: Hall effect

Voltaje de funcionamiento: 5a 18 V DC

Max consumo de corriente: 15 mAasV

Tipo de salida: 6V TTL

Trabajo Caudal: de 1 a 30 litros / minuto

Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 °C

Humedad de trabajo Rango: 35% -80% de humedad relativa

Precision: + 2%

Rango de flujo: 1-30L/min

Modo de deteccidon: Vertical

Presion maxima del agua: 1,75 MPa

Ciclo de trabajo de la salida: 50% + 10%

Tiempo de subida de la salida: 0:04us

Tiempo de caida de la salida: 0.18us

Velocidad de flujo caracteristicas de! pulso: Frecuencia (Hz) = 7,5 * Caudal (L /

min)

Pulsos por litro: 450

Durabilidad; un minimo de 300.000 ciclos

Longitud del cable: 15cm

1/2 “conexiones nominales de tuberia, 0.78" de diametro exterior, 1/2 “de la rosca

Tamafio: 62 x 36 x 34 mm aprox.




Sensor con regadera ahorradora, cople de cobre y cables.

Imagn 53.

2.2.4. Conectores
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2.3. Carcasa impresa en 3D

2.3.1. Pruebas de impresion

El material fue seleccionado basandonos en el objetivo inicial de! proyecto,
que sea de disefio abierto, por lo que se decidié utilizar un proceso
tecnolégico de produccion individual en donde las caracteristicas de
desempefio del material sean resistencia, plasticidad y durabilidad en el
tiempo y que exista la posibilidad de reciclar la carcasa, por lo que se propuso

utilizar el termoplastico acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Pruebas

# Prueba: # 17 Agarra Cables
Material:Pla

Temperatura: 210°

Velocidad infilt; 50 mmv/s
Extrusion Multiplier: 1.1

Descripcidn; guedan muchos hilos en la impresion



Pruebas

# Prueba: # 12 Soportes de las
tarjetas

MaterialPla

Temperatura; 210°

Velocidad infilt: 50 mmy/s
Extrusion Muitiplier: 1.1

Descripcion: Se plede ver unos
hilos de maerial



Pruebas

# Prueba: # 12 Sopories de las
{arjetas

Material: PLA

Temperatura: 210°

Velocidad nfill: 50 mmfs
Extrusion Multiptier: 1.1

Descripcion:  Vista de  detal-
le de los hilos en los sopories



Pruebas

# Prueba: # 18 Ganchos
Material. PLA
Temperatura: 210°
Wedocidad Infill: 50 mms
Extrusion Multiptier; 1.1

Descripcion: la parte de abajo que-
da mal por que no lleva soporte.



Pruebas

# Prueba: # 1 Tamacho y relleno
Material: PLA

Temperatura: 210°

Velocidad Infill; 50 mnvs
Extrusion Multiplier: 1

Descripcion: Impresion muestra
hexagono faila en el refleno.,



Pruebas

# Prueba: # 1 Tamacho y relleno
Material: PLA

Temperatura: 210°

Velocidad Infill: 50 mmvs
Extrusion Multiplier: 1

Descripcion:  mmpresidon ~ mues-
fra cuadrado falla en el relleno.



2.3.2. Impresién de prototipo

Construir la carcasa disefiada por medio de impresion tridimensional; para la
fabricacion de la carcasa se usé la impresora de inyeccion de plastico robo3D
(ver imagen 14) que cuenta con una superficie de impresion de: 25.4 ¢cm de
largo x 2.86 cm de ancho x 20.32 cm de alto, se utilizé el termoplastico
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) aunque la impresora puede adaptarse
a diversos materiales ya que alcanza una temperatura de fundicién mayor a
los 290 °C. |

Imagen 55. Impresora de inyeccion de plastico y ABS en diversas presentaciones,
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Imagen 56. Impresion de la primera capa de |a carcaza del caudalimetro.

Imagen 57. Consumibles para impresora de inyeccion de plastico (rollos de diversos colores de
acrilonitrilo butadieno estireno, ABS)



Manual de construccion y

usuario
Capitulo 3

3.1. Conozca su medidor
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3.2. Impresion de carcaza

En la pagina web de Elemento Binario se encuentra la descarga del archivo STL

para imprimir. https://felementobinario.wordpress.com/

Bienvenido a Clemento Binario!

A Gt i K, € S5 £ P KT ARIE R 708 L e010r r E t rs B e

B3 B 0 ] % 2L B0 5 ¥ AGHARTRR S,

e 4 atdneatiy o iFaies o, i oo repmaetes Hrdd o et d RO

AR 100 bl O W4t

Imagen 58. Pagina principal de Elemento Binario

Dentro de la pagina principal, en la pestafia Proyectos, se encuentra la seccidn de

Arquitectura.

ERICID F FROYWELCTOS = - HERFARMIE

ARQUTECTURA

Imagen 59. Seccién de proyectos de arquitectura.
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En este apartado, ingresamos al proyecto Desarrolfo de medidor de consumo de

agua para la vivienda.

Disefip y dasareotly de dispositivas de medicidn de 2guw y gas L7, en la vivieads: una apreximacidn hacis af corsema susientabie un México,

Proyecta: (BAM H-462

fmagen 60. Desarrollo de medidor de consumo de agua para la vivienda.

En [a parte inferior del sitio, podremos encontrar la seccién de Descarga de
archivos con la opcién de descarga del Cédigo de programacién (IFQ), asi como
el archivo de impresion 3D (.STL). Seleccionamos la imagen de la impresora 3D

para descargar el archivo de STL.

Descerqade archives:

Archivo N0 Archtua STL

Imagen 61, Seccion de Descarga de Archivos.



El enlace nos redireccionara a la descarga via Dropbox. En la pestafia de
Descarga en la parte superior derecha, seleccionamos la opcién de Descarga
directa para obtener el archivo en formato RAR, el cual podemos descomprimir

posteriormente con el software de preferencia para obtener el archivo STL.

R i R e,

- Descargar | -
Comentarl Descarga directa S
Guardar en mi Dropbox
Vo —~

Imagen 62. Descarga via Dropbox,

El archivo STL esta preparado para imprimir directamente desde el software de la
impresora que se utilizard. En este caso, utilizaremos el software MatterContro!
con la impresora ROBO 3D R1+.

MatterControl puede descargarse directamente desde la pagina principal de
MatterHackers

(https:/fwww.matterhackers.com/store/limattercontrol/sk/MKZGTDWS) y en la

seccion de descargas de sofware en la pagina web de ROBO 3D.
(https://robo3d.com/pages/desktop-software).

Ambas opciones incluyen la descarga para Windows y macOS.



MatterControl - 3D Printing Software
Home © Slore o Suflware ane Addons 0 MudleeGentes - 30 Pristivg Softwars

HatterControt ie 5 free, open-saurce, ali-in-ons softwara packege Lhat leta you
detlgn, slice, organtze, and manage your 30 prints. With MatteControl, you can
daslgn your parts from seratchuaing the Design Tools, or visi the Design Apps
to browss existing projects. You cen alzo slice your designs using a varisty of
edvanced seltings for oustomized support generation, softwiare bed leveling, and
fnvegratad cantrols for dusi extrusion using powerful BE-lt processing, When
yau have ol the varlables inanagad, you can print sirelght from MatterControl-
na nead for mudlipte pragrams - Maltta:Control does it all.

(33 Tagget seftwaresnd Sdd-ons

Pice:  FREE
tnstant Digital Delivery

Imagen 63. Pagina principal MatterHackers,

MatterControl

1+ and R enly

Cpir ynir fites fer printing, Tou €an custerr
SB to Eart s print. O you sam laad the, Kios onlg your grivlervia

f Download far Windows  }

Dravsniand {8

Imagen 84. Pagina de descarga de software de Robo3D

Al instalar el software, el primer paso sera configurar la impresora. (MatterControl
funciona no so6lo con Robo3D, se pueden ver las impresoras compatibles dentro del
software y pagina web). Normalmente se configura automaticamente al detectar una
impresora, pero si no, comenzara un asistente de instalacion que nos ayudars a

configurar adecuadamente nuestra impresora.



|

Antes de realizar la impresién del medidor, se recomienda imprimir un circulo de
calibracion que abre por defecto MatterControl. Esto nos ayudara a que la boquilla
del extruidor se libere de cualquier residuo de material y se calibren los ejes de la

magquina con respecto al software.

Imagen 65. Impresién circulo de calibracion.

Después de realizar la calibracion, podremos importar nuestro modelo 3D.
Para hacerlo, podemos hacer click en ANADIR gue se encuentra en la esquina
inferior izquierda y seleccionando el archivo STL en nuestro directorio o

simplemente arrastrando el archivo dentro de MatterControl.

Al cargar el archivo, se afiadira a la COLA en la lista del lado izquierdo de la pantalla,
y del lado derecho aparecerd una previsualizacion de la impresion.
Aqui podemos acceder a las configuraciones de impresion que se encuentran en la

pestafa Configuracién y controles.

Para obtener la mejor calidad de impresién, la opcién de calidad ALTA es la mas

adecuada para el medidor.



Ajustes de rebanada - A

Calidad : Material -
S High - 2 PLA i g

- General  Velocidad  Adhesidn  Apoyo  Filamento @ !

v General
Grosor de la capa ; mm
Grosor de la primera capa ' ——
l Parfmetros ‘ - E g;)i::ln‘r.o
:  Capas séficlals sﬁpe;iorés o 16mm Eﬁ:}mﬂwa
Capas Sofidas Inferioras 1mm ;’ ﬁ:)!gtar o
e e en o
toods re"em... .G.R!D b v:

v Capas !/ Superficie

Evitar ¢! cruce de perimetros

P;e.n‘matms externos primerg

inicio final de superposicién

Com biﬂﬂ‘f . I1rze.xs stperpuestas
i Expandir pareiben de rgaﬁas

Costa al final
~ Ralleno
Angute inicial

Superposiclén de refleno

Rellena los huecas finos

Imagen 66. Configuracion recomendada de impresién.

En la seccidn de material, se recomienda utilizar plastico PLA o ABS para el
medidor. Todos los demas ajustes predeterminados en la calidad ALTA son los
adecuados para la mejor impresion. Después de tener los ajustes configurados e
insertando el plastico deseado para el medidor en la maquina, podemos proceder a
realizar la impresion. Un tiempo estimado de impresion nos aparecerd en la parte

superior izquierda de la pantalla y comenzara el proceso de impresion.



Imagen 68. Proceso de impresion 2.



3.3. Ensambliado

Ensamble general del medidor con la tarjeta Arduino YUN y sensor:

Carcasa Tornillo
Acrilico
3mm
Arduino
YUN
Sensor
Chasis de flujo




3.4. Conexion

REF | NOMBRE TIPO DE SENAL | DESCRIPCION
A | Conector sensor de flujo Output Transferencia de informacion.
B | Cople hembra N/A Toma de corriente.
C | Tarjeta SD Port Input Puerto lectura de Tarjetas SD.
D | LAN Port 2.0 Input/Output Conexién LAN por medio de

ethernet.

E |32u4 Port Input Conexién de cable de corriente.
C | USB Host Port Input Puerto de lectura de conexiones

tipo USB.




'3.4.1. Codigo de Programacion

¢ Descarga de software oficial de Arduino.

El software Arduino (IDE) le permite escribir programas y cargarlos en el tablero.
En la pagina de software de Arduino, se encuentran las diferentes opciones de
descarga para los diferentes sistemas operativos.

Para la version de Microsoft Windows, se puede elegir entre el Instalador {.exe) y
los paquetes Zip. Se recomienda descargar el instalador .exe que instala
directamente todo lo que necesita para usar el software Arduino (IDE), incluidos
los controladores. Con el paquete Zip, se necesita instalar los controladores

manualmente. El archivo Zip es Gtil para crear una instalacion portatil.

Cuando la descarga finaliza, se procede con la instalacion y se necesita permitir el
proceso de instalacién del controlador cuando reciba una advertencia del sistema

operativo.

Brduing Setup: lntallation Option: — Py

By Chedk the comporients you want to install and uncheck the components
J you don't want 1o install. Click Next to continue.

A Install USB driver

Create Start Menu shortcut
Create Desktop shortcut
Assodiate .ino fles

Select components to ingtall: Install Arduino software

Space required: 352,78

-Cancel phuitsefl Tnstall System w2 6 < Back Next >
. ¥ I




Arduine Setup: Installation Folder - i A

b Setup will instal Arduiﬂn in the following folder. To instal in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the
instaflation, ‘

[Eﬁesﬁﬂaﬁﬁn Folder

X Spacé required; 392.7ME
Space gvallzbler 24,658

Midisoft [nstall Systemn v2 46

Nedisoft Install Sychem w246

¢ Configurar el wifi de Arduino Yun.

Arduino Yun tiene la capacidad de actuar como punto de acceso, pero también se
puede conectar a una red existente. Estas instrucciones lo guiaran para conectar
la tarjeta a una red inalambrica. Se puede conectar a redes no encriptadas, asi
como también a redes que admiten el cifrado WEP, WPA y WPA2.



Cuando enciendes la Arduino YUn por primera vez, se creara una red WiFi
llamada ArduinoYun-XXXXXXXXXXXX. Ahora se puede conectar una

computadora a esta red.

Una vez que se haya obtenido una direccion IP, en un navegador web se debe
ingresar http: //arduino.local 0 192.168.240.1 en la barra de direcciones. Después
de unos momentos, aparecera una pagina web solicitando una contrasefia.

Ingrese "arduino” y haga clic en el botén Iniciar sesidn.

[0 arduine ol cg-bia/ bt webpanei/homepage @) A By @

Welcome message

PASSWORD

Please be sure you have cookies enabled before
proceeding.

Aparecera una pagina con informacién de diagnéstico sobre las conexiones de red

actuales. El primero es la interfaz WiFi, el segundo es la conexion ethernet.



WELCOME TO ARDUING, YOUR ARDUINO YUN

WIFI (WLANO) CONNECTED

Address 192.168.240.1
Netmask 255.255.255.0
éetair#ed | .195&-?2 KB
Trasmitted 160.48 KB

WIRED ETHERNET (ETH1} SHSCOMNECTED

MAC Address B4:21:8A:08:00:10
Recsived 0.00B
Trasmitted 0.00 B

En la nueva pagina de configuracion, se puede editar y escribir un nuevo nombre
para la tarjeta. Se ingresa una contrasefia de 8 o mas caracteres. Si se deja este

campo en blanco, el sistema conserva la contrasefia predeterminada de Arduino

Si lo desea, puede configurar la zona horaria y el pais. Se recomienda establecer
estas opciones, ya que puede ayudar a conectarse a redes WiFi locales. La
configuracion de la zona horaria local también selecciona el dominio regulador del

pais.



Se ingresa el nombre de la red WiFi a |a que se desea conectar y se selecciona el

tipo de seguridad y se ingresa la contrasenia.

YUN BOARD CONFIGURATION &2

YOM NAME *

MyYun

PASSWORD

jassenena

CONFIRM PASSWORED

i
RZIELLELED

TIMEZOME *

L L
Moot

[ -Amaerica/New York

WIRELESS PARAMETERS

CONFIGURE A WIRELESS NETWORK (&
WIRELESS NAME *

| AccessPoint

—— O—
rs

SECURITY | WPAZ2 3

PASSWORE *

AEREBENE




Arduino se reiniciara y se unird a la red especificada. La red Arduino se apagara

despues de unos momentos.

CONFIGURATICN SAVED!

I'm restarting.
Please connect your computer to the wireless network called

sharkrepellent. '

» Descargar cédigo de programacion
En la pagina web de Elemento Binario se encuentra la descarga del cadigo de

programacion. https://felementobinario.wordpress.com/

Imagen 68. Pagina principal de Elemento Binario



Dentro de la pagina principal, en la pestafia Proyectos, se encuentra la seccion de

Arquitectura.

EMICID % PROYELTOS ™ HEREAMIE

ARQUITECTURA

Imagen 70. Seccién de proyectos de arquitectura.

En este apartado, ingresamos al proyecto Desarrofio de medidor de consumo de

agua para la vivienda.

Disefioy dessrroillo da dispositives de medition de agus i 9as L.P. en iz vivienda: uos 2pr on heciz of cons tentable en MBxico.

Proyecto: BAK 1482

Imagen 71. Desarrollo de medidor de consumo de agua para la vivienda.



En la parte inferior del articulo, podremos encontrar la seccidn de Descarga de
archivos con la opcién de descarga del Cédigo de programacion (.IFO), asi como
el archivo de impresién 3D (.STL). Seleccionamos |a imagen de la tarjeta Arduino

YUN para proceder a Ia descarga.

Descarga deatchivor:

Archive STL.

Ardhiva NG

Imagen 72. Seccién de descarga de archivos.

El enlace nos redireccionar a la descarga via Dropbox. En la pestafia de
Descarga en la parte superior derecha, seleccionamos la opcién de Descarga
directa para obtener el archivo en formato RAR, el cual podemos descomprimir

posteriormente con el software de preferencia para obtener el archivo INO,

Ww&wwxwwm
icia 1 Descargar » - «»

Comentar| Descarga direc

Guardar en mi Dropbox

g . s E

Imagen 73. Descarga via Dropbox.



3.5. Instalacion

Imagen 74, Fijacion de tornillos en la pared

Imagen 75. Fijacion de tornillos en medidor



@ ® Sensor A !
3 plug B Coupler
[

B ’ Coupler

Energy
Source

Data
Processor

Imagen 76. Diagrama general de instalacion.



3.6. Medicidn y obtencion de datos

Pasos para comenzar una medicién de agua.

o1 Abrir un navegador y acceder a la configuracién de Arduino Yun con la direccién:

Arduino.local

02- Hacerse cliente de una puerta de enlace que cuente con red externa e

inalambrica.

03- Buscar en la puerta de enlace en su Red de Area Local la IP asighada al Arduino
Yun.

04- Escribir en un navegador la IP asignada més: /arduinofincia/1 para comenzar la

medicion.

os- Para consultar los datos obtenidos escribir la IP asignada mas:
/arduino/consecutivo/1 6 consultamos la MicroSD en el archivo ‘datalog.txt”



Fotografias del prototipo
terminado, objetivos y

resultados obtenidos.

Capitulo 4

4.1. Fotografias del prototipo terminado

Imagen 77. Vista general del prototipo terminado.



Imagen 79. Perspectiva del chasis con el hardware instalado.



HEAEEA

Imagen 80. Chasis y carcaza del sensor de flujo.



Imagen 81. Chasis, sensor de flujo y carcaza,

Imagen 82. Ensamble carcaza, chasis y sensor de flujo.



Imagen 83. Ensamble carcaza, chasis y sensor de flujo (vista superior)

4.2. Objetivo
Resolver el desarrolio de un medidor de consumo de agua para la vivienda con
disefio y cddigo abierto, para fomentar la eficiencia energetica y disminuir el uso de

combustibles fosiles en México.

4.3. Descripcién

Desarrollo y disefio de un prototipo de medicion de agua para la vivienda por medio
de codigo abierto, hardware programable o reconfigurable (Arduino) y una carcasa
disefiada y modelada digitalmente en estereolitografia. Este prototipo permite al



usuario conocer su consumo de agua, y de esta manera le sea posible tomar
decisiones que promuevan el uso eficiente de este recurso y asi mismo reducir &l

consumo de combustibles fésjles.

4.4. Aportaciones del proyecto, resultados

Se hicieron varias pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del medidor:
energizar el sistema, verificar la comunicacién entre sensor de agua y tarjeta
Arduino, verificar la comunicacion entre tarjeta Arduino y puerta de enlace, revisar
calidad, resistencia y ensamble de carcasa, se revisaron conexiones de cada uno

de los componentes, asi como el caudal de agua fluyera correctamente y diversas

mediciones para la calibracion final.

Imagen 84. Hardware, carcasa y accesorios que componen el medidor de consumo de
agua para una vivienda (PROTOTIPQ)



Para realizar las pruebas de funcionamiento y medicidn se conecté el adaptador de
corriente para prender el medidor; se conecté una fuente transmisora de electricidad
y a una fuente receptora de electricidad; se ingresé al Access Point de Arduino en
la direccion https:/farduino.local/ seleccionando una nueva red de area local (RAL)
y Access Point (ver imagen 86). Para consuitar fa informacion en la RAL se escribid
la direccion proporcionada por el nuevo ruteador. Finalmente se vaci6 la informacion
almacenada en la micro SD en el archivo “datalog.txt” a hojas de calculo para

graficar la informacion de consumo eléctrico.

b SHOWER ARM

b METER SENSOR
CONNECTION

> SENSOR

j» CURRENT
> METER
B SPRINKLER

b MINISD

» SHOWER KEY

Imagen 83. Descripcion de las partes que componen el prototipe para medir el consumo de
agua en una vivienda.



Se obtuvieron datos con las funciones previamente programadas de un dispositivo
electronico (computadora portatil) conectado al medidor, se almacenaron en Ia
unidad extraible y se consultaron para obtener la informacidn exacta del muestreo
mediante el experimento expresado de la siguiente manera: Demostrar Ia
informacién que proporciona el medidor de consumo de agua en la vivienda
presentando los datos del gasto de una regadera ahorradora en el aseo de una
persona en un dia. Caracteristicas generales de la vivienda: localizada en la Ciudad
de México, plurifamiliar, departamento en el tercer piso, suministro de agua a los
servicios basicos por tanque elevado con capacidad de 5 mil litros, cuenta con dos
barfios completos, calentador de paso, regaderas ahorradoras marca: Dica, modelo:
4502DP. Las variables consideradas son el tiempo que una persona se tarda en

bafiarse y los litros que se consumen en este intervalo. Las variables que podrian

madificar fa medicion son la presion de trabajo, el caudal y la temperatura.

imagen 86. Pruebas de medicién de consumo de agua con prototipo.



Se realizaron 2 muestreos; el primero consistid en tomar una ducha promedio de 10

minutos (ver grafica 1) y el segundo consistié en tomar una ducha eficiente de 5

minutos (promedio sugerido por la OMS) (ver grafica 2), con esto se logro verificar

la cantidad de agua que se consume en el tiempo indicado en cada muestra en una

ducha diaria.

Liters {1}
=
wn

Liters (I}

L
o

N
n

I
el

o i 2 3 4 5 & 7 8 ] 10
Minutes {min)

===\fater consumption {l}

Gréfica 1. Consumo de agua tomando una ducha de 10 minutos

12.

10

Minutes {min)

~=m\Water consumption (I}

Grafica 2. Consumo de agua tomando una ducha de 5 minutos



Tendriamos un ahorro del 50% en el uso del agua con solo disminuir el tiempo que
tomamos en darnos una ducha, informacién que nos proporcionaria el medidor y
que el usuario podria consultar todos los dias. Esto también nos muestra que
mientras mas tiempo usemos agua, mas litros seran utilizados sin importar si los
sistemas son ahorradores. El usuario confirmé que 5 minutos es tiempo suficiente

para ducharse.



Anexo 2: Articulo
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Introduction

The second version of the Green Urbanism Conferenice discusses the importance of green urbanist and sustainable
devetopment. This conference will be aimed to provide solutions towards zero-waste cities, It will be an attempt to
create a more sustainable: place, using fewer resources. By putting together, the term “green” and the study of
“urbanism” and despite its promise of a sustainsble, energy-efficient and developed world, we are still faced with
deep challenges.

Cities must become the most environmentally-friendly model for inhabiting our earth, It is more important than
ever to re-conceptualize. existing cities and their systems of infrastrucitre, to become compact, mixed-use and
polycentric cities. Therefore, green urbanism combines the work of engineers, urban planners, economists,
transport planners, architects, Hoping for improving the relationship between humans and their environment by
focusing.on the city,

IEREK organizes this conférence to deal with cross-cut issues in architecture and urban design and addresses the

question of the ways we can best and cohesively integrate all the aspects of energy systems, transportation systems, .
waste and water management and passive and active strategies into contemporary urban design and improved

enviranmentdl performance.of our cities.

The significance of this coriference lies in the pressing need for the integration of sustainability principles in the
urban design process of cities and the general need for sustainable devélopment. It will be of particular relevance
to the rapid urban growth of developing cities. The conference also provides a coniext for a general debate about

 the regoneration of the periphery, peri-urban fringes (and city center) as a catalyst for energy and skills and

discusses how green urbanism is affscted by the paradigms of ecology,
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Development of an Open-Source Water Consumption Meter for
Housing

Miguel Arzate,’ Gerardo Arzate!, Javier Aguirre!

B Dépa;t;égi of the Envi;bmnekt, Division of Art and Science for Design, Metropolitan Autonomous

University, Mexico City, Mexico, mMape{@ieorreo.aze. uam. mx

Keywords Abstract

Meter:veater; hansing; town This article reports on the project "Design and development of water and gas P.L.

planning: design; effielency: . . N N =

susiatnabiliy, measurement devices in the housing: an approach to sustainable consumption in
Mexico", prepared at the Metropoiitan Autonomous University in the Department of
the Environment, whose objective was to develop a device to measure water
consumption in the housing, which allows usersto know their spending and can make
decisions in favor of efficiency through the reduction of water use in household
activities, The meter is made up of open source, programmable or recotifigurable
software, which. receives the signal from a water flow sensor and a casing designed
to contain the hardware and facilitate the user's installation. Both the hardwate and
the casing can be purchased, downloaded, manufactured and assembled at home {Do
It Yourself}, As specific results were obtained: hardwaré programming and housing
design and as. a final result; the assembly of the functional prototype with which
meesuremerits of water consumption were made in a housing in Mexico. With this
work we conclude that through the development of new accessible and common
measurement technologies for the users of & house, it will be possible to promote
efficiency in the use of natural resources in cities, increasing availability and
promoting a more sustainable urban development,

1. Conceptual framework

The water fundameritally sustains the environment, society and the economy. Ecosystems such as wetlands, rivers,
aquifers and lakes are indispensable for life on the planet and essential to directly guarantee a set of benefits and
services such as-drinking water, water for food and industry, habitats for aquatic fife and natural solutions that
purify water, mitigate floods and overcome perieds of drought, so they are essential for sustainable development,
peace and security, and human well-being (PNUMA, 2017). According to the World Health Organization {WHO)
in 2017, there are 2100 million people in the world who lack access to drinkiig water services and 4500 million
people who Tack safe sanitation services. Recall that 70% of the planet's surface is covered by water, but only 1%
is-consumable (OMS; 2018),

In Mexico, according to estimates of the National Population Council (CONAPO by its acronym in Spanish),
between 2012 and 2030 the population of the country will increase by 20.4 million people. In addition, by 2030
approximately 75% of the population will be in urban locations (Agua.org.my, 201 8). The incréase in population
will cause the decrease of renewable watér per capita nationwide so it will be important to reduce demand by
increasing the efficiency of water distribution systems in cities and consumption in homes, as it poses the National
Water Plan (NWP) “...operate and manage our national waters in a sustained, sustainable and responsible way,
considering climate change, population growth and the needs of industry, the countryside and urban publicsupply.”
(Gobiermo de. Ia Republica, 2018, pag. 11), as well as the Sustainable Development Goals (SDG) in goal 6.4:
sigriificantly increase the efficient use of water resources in all sectors {ONU, 2018) and 11.b: increase the number
of cities that adopt plans to promote the efficient use of resources (ONU, 2018).

According to data- from the National Institute of Statistics end Geography (INEGL by its acronym in Spanish), in
Mexico, 95% of households with potable water availability were counted in 2015, what represents that about 30
million homes or 111 million people who have this public service (INEGL, 2018). However, alihough this number
is favorable fo the development indexes of the country, we must monitor and preserve this resource, since its

*in Mexico, water uscs have been olgssified into two wain groups: consumptive tsge {the main. ones: agriculture, urban public, industry,
aguactlture snd damestic), - which in simple térs refers 1o the consumption of water by different sectors, and non-consumptive use, which
involves the use of the motor energy of water to produces electricity (hwdroelectric),
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availability over the last hundred years has been signiftcantly reduced from 31,000 m? to only 4230 m? for every
Mexican (CONUEE, 2018). Another significant aspect is the increase in water consumption per capifa: in 1955,
¢éach Mexican consumed about 40 liters a day; it (s estimated that i 2012 consumption increased to 280 liters by
person per day (Agua.org.mx, 2018).

The use of water in the domestic sector can be classified as: hydration; watet that people ingest to satisfy human
biological needs; food repair: water used to wash, prepare-and cook food! Personal hygiene: includes shower,
washing face, testh and hands; washing kitchen utensils used.in tiie preparation of food; washing wiaching clothes;
Water Closet (WC): the water used ineach WC and other discharge, such as imrigation, washing, recreation

T T T T T (Castil [Ddﬂfﬁsf&ﬁﬂﬁﬁi‘il?iiﬁ,_ 2013),

In Mexico there is a. large number of homes that do not have drinking water imcasuring equipment, a fixed quota
is applied to them, which causes a great di sparity. between the water consumed and the water that is paid; therefore
if the user does not have information ‘that indicates his daily expenditure generates disinterest in being more
efficient in saving the vital liquid (SACMEX, 2018), “The measirement of household water consumption may be
desirabie for reasons of equity and to allow volumetric charges that better reflect the cosis of the water consumed
by each family™, (Solfs, M., 2005)

The growing increase inthe demand for water resources increasingly requested for a greater number of uses makes
it limited and highlights the fact that more efficient ways. must be found to take advantage of it and take measures
that allow using lgss watet: in any process or activity, for the conservation and improvement of water resources
(Castillo Avalos & Rovira Pinto, 2013), for these reasons and taking into aceount some NWP strategies such as
improving measuremeént systems in urban and indvstrial public uses as well as promoting scientific research and
technological development (Gobietno de la Republica, 2018, pags. 70,72) the design and development of a water
consumption meter for housing i Mexico is" proposed, which will atlow users to know their water expenditure and
can nrake decisions that promote efficiency through the reduction of the use of water resources in their domestic
activities,

N.em'enclnture‘

= flow (liters per secont)

F= Frequency (number of pulses)

CF= Conversion Factor (7.5)

V= Volume (liters)

T=Time {seconds)

1WS= Inhabitants with water service (people)

DCS!= Daily consumption in the shower per inhabitant (litere)
Y=365 days of consumption (year)

2. Investigation methodology

I order to fulfill the main objective of the project to solve the design and development of a water consumption
meter for housing in Mexico, the analytical and experimental method was used, performing an applied research
where knowledge was sought to.integrate téchnologies and improve the quality of life of peaple. The methodology
is deseribed batow; ‘

2.L Get the set of elements that malke upa system (hardware)

2.LL Select the elements of-a water consumption meter for housing

The Arduino Yun card (see figure 1) was selected, consisting. of a microcontroller based on the Amtel Atmega

32ud-and the Atheros ARO33 1. Linux support based.on OpenWRT, Ethemet and WIF] eommunication, USB-A
port, micro SD memory siot, 20 digital pins configurable as inputs and outputs and 16MHZ clock.
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Figure 1. Arduyino Yun card

The & "water flow sensor model YF-5201 was selected, it consists of a valve with a plastic body, a water rotor,
and a Hall effect sensor, The sensor internally has a rotor whose vanes have a magnet, the chamber where the rotor
is completely isolated avoiding water leakage, externally to the chamber has a-hall effect sensor that detects the-
magnetic field of the magnet of the vanes and with this the movement of the rotor, the hall effect sensor sends the
pulses through one of the sensot cables where they are converted into flow through the Arduino Vun card,

2.1.2. Program software

A code was programmed in Wirlng, based on the Proceysing platform with C/C++ langnage to read water
consumptior in the kome, where the basic synfax was used, as-well as operators of control structures, variatles,
constarits, types of data, conversions and analog functions through an Integrated Development Environment {IDE)
offered by Arduino.

2,1.3, Bownload software

With the IDE, we download the code to the Arduine Yun card, exectte and purify it until all the operations that
will make the selected water intake, the water sensor and the Arduine Yun card finction properly.

To abtain the flow rate, the following equation was used:

f=TF/CF (1)
To obtajn the volume, the following equation was used:

V=fxT (2)
2.1.4. Connect elements that make up the system (hardwa re}

The necessary physical connections between the water sensor and the Arduino Yun card were made Tor the correct
functioning of the parts,

2.2..Get the design of the hardware casing (see figure 2(b))
2.2.1, Design shape, function, ergonomics and usability of the casing in which the hardware wilt be housed

A deslgn methodology was used that includes six stages: plating the concept, analyzing form, analyzing function,
analyzing ¢rgonomics, analyzing materials and developing final volumetry (digital file in .sti format),

2.2.2. Build the casing designed by means of three-dimensional printing
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Por the manufacture-of the casing, the robo3D plastic injection printer (see figure 2 (b)) was used, which has a
printing surface of: 25 4 cm long x 2.86 cm wide x20.32 cm high, the thermoplastic acrylonitrile butadiene styresie
{ABS) although the printer can adapt to various materials as it reaches a melting temperature higher than 290°C.

Figure 2 (a). Final volumetry of the 3D casing Figure 2 (b). Plastic printer

2.3. Obtain final product; water consumption measurer
2,3.1. Couple casing/hardware

_ The final product was g -water consumption meter made up of the Arduino Yun card (in which the developed code
was downloaded), the water sensor (YF-5201) and the casing which was designed 10 integrate with the hardware,

2.3.2. Connect water meter

- Connect the water sensor-cables to the Arduino Yun card,

- Contiect the water sensor to the source of origin.

- Conneet the Arduine card to the slectric-current.

- Identify and conneet the wireless network to a computer the Access Point of Arduino Yun.
- Open a browserand access the Arduino Yun configuration with the address: Arduing.local/
- Become a clienit ofa g_atéway- that hias an external and wireless network,

- Search in the gateway in your Local Area Network the TP assigned to the Ardiino Yun,

- Write in a browser the assigned IP-more:/arduino/start/ to start the measuremerit.

- To'consult the data obtained write the assigned TP more:/arduino/consecutive/1 or consult the MicroSD in
the file "datalog.txt*

2.3.3. Take mensurements of water consum ption

Many tests were made to verify the correct functioning of the meter: energize the system, verify the communication
between water sensor and. Arduino card, verify communication between Arduino card and gateway, check:
resistance quality and casing assembly, check connections of each one of the Components, chieck that the flow of
water flowed correctly and various measurements for the final calibration,
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Figure 3. Diageam of connection and sending of meter data
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Then-an experiment {see figure 4), which is described below was perfoimed: to demonstrate the informiation
provided by the meéter water consumption in housing presenting spending data from a thrifty shower in the toilet
of a person in one day: General characteristics of the home: located in Mexice City, multi-family, apartment on
the third floor; water supply to basic services per elevated tank with a capacity of § thousand liters, has two full
bathrooms, step heater, money-saving showers Brand: Dica, model: 4502DP. The variables considered are the time
& person takes to bathe and the liters consumied in this interval, The variables that could medify the measurement
are the working pressure, the flow rate and the temperature.

» SHOWER ARM

g

- % METER SENSOR
CONNECTION

B SENYOR

» CURRENT -
p METER
P SPRINKLER

} MINISD ot BT o7t

b SHOWER KEY I,

"'w
N
L

Figure 4. Measurement of water consumiption

3. Analysis of results:

With an IDE supported by Arduino (version 1.8.2), a digital file with the extension ".ing" was obtained, which
contains the programmicd code and all the parameters to measure and deliver water consumption data in a certain
time, this file is free to use and can be downloaded in any digital medium with intemnet access,

Using computer assisted drawing sofiware, a digital fife with the extension ".sldptt" containing the three-
dimensional model of the housing that was integrated into the aforementioned hardware, was later exported to the
".stl” extension, which defines geonetries. of 3D objects to be manufactured in a plastic injection printer, this file
is free 1o use and can be downioaded in any digital medium with internet access,

With the development of the code and the design of the housing the objective of this project was. obtained: a water

consumpiion meter for the home ready to be used, which we verificd with the proposed experiment, inviting the
person ‘who fives in the apartment to participate through 2 samplings; the first consisted of taking an average
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shower of 10 minutes (see figure 5) and the second consisted of taking an effective shower of 5 minutes (average
suggested by the WHO) (see figure 6), with this it was possible to verify the amount of water which is consumed
in the time indicated in ¢ach sample in a daily shower.

30

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Minutes {min)

= Water consumption {1}

Figure 5. Water consumption taking u 10 minute shower

12

10

titers {f)
[v3]

Minutes {min}

w==Water consumption (I}

Figure 6. Witer consumplion taking a 5 minute shower

With the obtained results we can propose two scenarios with the equation described below:

IWSKDCSIXY=m¥/Y ©)
1000

+ Average scenarie according to the WHO in Mexico: take a shower in 10 minutes,
iltion inhabitants x 2 5 s =434million m?

itans

_ 1000

s  Efficiency scenario according to WHO in Mexico: take a shower in 5 minutes.
LL! mitlion inhabitants x 10 liters x 365 days = 217 million m*

Total water that can be saved per year in Mexico if we take into account the second scenario: 217 million m?. I
would have a 50% saving in the use of water with only the time-it took to take a shower, information that the meter
gave us and that the user could consult every day. This also shows: us that the longer we use water, the more data
servers it does not matter if the systems are savers. The user confirmed that 5 minutes is enough timeto shower,
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4, Discussion and reflections:

In Mexico, there are current problems in water management such as a Jow revenue collection, illegality and
irregularities in the water and sanitation system, informal potable water vendors, high costs for aperation and
maintenance, and unjustified tariffs and poorly applied subsidies. By this, in the country there are pecple who
recefve the water at no gost, others pay for it with subsidies, and even, there are people who pay exorbitant prices.

1. The classification of the property (popular, low, medium, high),

2. the type of water intake,

3. the typo of meter (which is not installed in all the houses and only can be read by the government),
4. the measure of the general consumption,

5. and & high percentage of the subsidy that is provided by the government,

This methedology makes the final price very variable, difficult to calculate and unrealistic (since important
environmental and economic aspects are not taken into account), causing confusion and disinterest in people about
the use of water in their daily activities.

The proposed meter (with an approximate cost of US$100) is a necessary tool for the housing sector in Mexico
since it enables people to take a clear measurement of their water consumption helping to improve the current
regulation and to strengthen social participation which is important to_ achieve equity in water distribution, to
guarantee its avaitability and quality, and to educate people about the importance of carin 2 aitd respecting this vital
source of life. The meter will also help people to save some money since it allows them to make decisions for
reducing their water consumpiion.

We can say that an action to reduce the expense of the water resource is'to provide the user ofa home with the
immediate information of daily water consumption provided by devices {metets) that are installed in the home in
an easy and simple way so that people they can carry out an adequate managoment obtaining as a result, 5 much
more efficient consumption avoiding waste and excassive use of water.

The search for new technologies in developing countries that are accessible. ia cost, manufacturing and simple
installation can be found in Arduino, since it is a microcontroller widely used by arcas related 1o electronics and
robotics, but currently other professions are beginning fo use it to solve important needs of society, in this ecase,

has been used by the architecture to obtain a product that helps users of a home to know their water consumption
can make savings decisions and efficiency inthe daily use of this vital lquid.

This project has fostered multidiscipline with the participation of architecture, urbanism, industrial design and
electronic engineering, this must be considered in an important way in the design and development of new products
that are: more friendly to the environment. The architecture contributes the proposal of the project, the urban
planning and growth of the place, the industrial design brings the creativity and technique of devising useful and
aesthetic objects that a society may require to satisfy fts needs; one of the most important tools that currently has
this profession are 3D printers, as they are technologies that have transformed the way of producing all kinds of
objects and electronic engineering that controls industrial processes through microprocessors;-one of the most used
tools.in this profession is the Arduing since it has an integrated circuit through which instructions can be written
using a programming language that allows establishing programs that interact with electronic circuits,

Through the proposal of the development and design of a water consumption meter in whick an open source
platform has been selected-and # housing has been designed to be coupled in the hardware, it will allow users to
share, use, and even freely build the meter in your home. In addition, this project promotes access o new
technologies to be used in housing in faver of efficiency and saving of natural resources.

5, Conclusions:

The water is fundamental for the survival of the human population and for the ecosystems that make up the Earth,
mostof the waterused by anthropogenic activities is in the activities of agriculture, in the transformation of energy,
in the elaboration or transformation of consumer products and in the distribution and supply for cities with the
infrastructure that requires. it. The constant growth of the human population has generated grester pressure oo the
water resources resulting in littte availability of the resource, which in many cases has brought impacts on-public
health in many towns or cities, In addition, we can include the current problems of climate change that have altered

Pg 78

In Mexico City, the local governiient values the water for the housing sector considering the following factors:



the rainfal] patterns and poles with the melting of the main glaciers where fresh water is distributed, complicating
even more, the management and disttibution and obtaining of the liquid.

To plan measures to conserve water resources, work should be done to develop and implément adequate technology
related to the supply and consumption of water; with systems ofrecovery and reuse of water, with the infrastructure
that allows us to infiltrate and replénish aquifers and retention to capture rainwater ‘and reuse it and with a
systematized management where consumption can be controlled, leaks can be detécted and educate people efficient
use to meeftheir basie needs, '

in each of its.existing cities since it is projected that in 2030 75% of the population will be in urban areas. The
water conservation in cities should be sought through education through programs that promote thie saving of this
liquid, an action that would bring great benefits would be the-installation of meters in each of the Homes since there
is currently a large number of homes does not have such measurement equipment.

This growth should guarantee universal socess to-adequate, safe and affordable housing, as well as access to green
and public spaces, this répresents a great-opportunity to design.and build efficient infrastructures that bring us
closer to more sustainable lifestyles, Implementing constrictions that generate low impact on the environment,
that save resources and energy in the different phases of construction and habitation, arises as a demand of sociefy
indispensable in the future growth of cities, where the lifestyle must be sustainable, promoting a behavior change
that encourages-an efficient consumption of resources.

The main benefits of the implemeniation of technology to measure the consurhption of water in a house-and be
move efficient in their use are water savings; decrease in CO3; the reduction of expenses; the. preservation of water
resources for future generations, reduction of pressure ori the state or municipal water supply network, use of water
savings in other important sectors that influence the quality of life of the human being,
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To whom it may concern
Dear Sir or Madam,

This is to confirm that Mr. Miguel Arzate, passport number: G 17603373, has been accepted to attend
the International Conference on Green Urbanism (GU} -The 2nd Version that will take place at Roma
TRE Universita Degli Studi, (ITALY) from the 5th to 7th of December of 2018,

Mr. Miguel Arzate will travel to the Conference’s Venue with the purpose of presenting his own
research. For further inquiries about the event, please contact Professor Ferdinando Trapani using the
following contacts:

Mobile Number; +39 09123865433

Email: ferdinando.trapani@unipa.it

The conference is organized by IEREK, —International Experts for Research Enrichment and Knowledge
Exchange, in collaboration with the University of Palermo, Italy and Roma TRE Universita Degli Studi,
Italy

For more information about the conference, visit the following link:

https://www.ierek.com/events/green-urbanism-2nd-edition#fintraduction

Mr. Miguel Arzate be required to travel to attend the conference for the duration of the conference
days. We therefore ask whomever it may concern for any support regarding the issuing of the Entry
Visa for this scientific event,

Any assistance in this matter would be highly appreciated.
Yours faithfully,

Ferdinando Trapani -The conference chairman for the international conference on “Green
Urbanism-GU",
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Caracteristicas

» Disefio sencillo y robusto para ambientes industriales

* [ndicacién de flujo sin alimentacién eléctrica

* Indicaciones digitales de flujo instantdneo y totalizacién
® Salidas analégicas 4-20mA/ HART, Foundation Fieldbus,

alarmas

* Para mediciones de liquido 6 gases

» Disponibilidad para aplicaciones sanitarias
¢ Alta exactitud y confiabilidad para el control de procesos
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El Caudalimetro a Turbina para Liquidos no Viscosos, emite pulsos para medir
velocidad de un fluido.

Estos Medidores y sus Indicadores han tenido gran éxito por haber demostrado
increible robustez, duracién y exactitud a un costo muy atractivo vy, al haberse
mantenido su Principio de Insercion_(para permitir mantenimiento_sin_sacar el _

barco a tierra). Su remocion para inspeccion, limpieza y/o reparacién es prictica
e instantdneas. Fabricados con metales durisimos, tales como el Carburo de
Tungsteno, y con plasticos de reciente desarrollo, su resistencia a la agresién
quimica y mecadnica es considerablemente superior a la de los materiales
utilizados hasta ahora. Se usan en Tratamientos de Aguas, Industrias Alimentarias
y Quimicas, y Dosificaciones de tipo Batch. Hay equipos midiendo agua en
Recuperacion Secundaria de Petréleo en la Patagonia donde las Turbinas estan
expuestas a arenas cudrcicas y siliceas en suspensién a presiones de 150 Bar, y
donde los Indicadores sufren una intemperie inusualmente inclemente con
temperaturas de -20 a +60°C (en el Indicador), con sol, nieve, granizo, y vientos
abrasivos de mds de 100 kph casi constantes. Es nuestro Caudalimetro de mayor
venta para cafios de hasta 36 (en mayores didmetros es mds costo-efectivo el

Tubo Pitot Promediador).

Especificaciones

Instalacién: caferfas 1/2” a 36”.
Exactitud: 1% del fondo de escala.
Rango : 0,21 a 14.000 m3/h.

Apto : Intemperie NEMAG.

* Versiones: A (imagen izq.) modelo
"METALEX" para altas presiones y Apto
Zona Ex; modelo B (imagen der.)- Modelo
515 Apto Zona Ex solo con indicador
Analogico.

* Requieren : Indicador de Caudal vy
Voltmen.
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Turbina de insercién tangencial para caiio de 63 mm. Cuerpo de acero inoxidable
AlSE 316, al igual que los internos. Conexién mediante niple o abrazadera
(dependerd del modelo a elegir). Rotor de inox. Montaje con dgatas de zafiro.
Unidad electrénica con 2 displays LCD con indicacién de caudal instantdneo y
volimen tealizado. Alimentacién auténoma a bateria de Litio de 3,6 V (5 aios de
duracién). Gabinete IP 66 de aluminio esmaltado “para intemperie. Se puede
remotar de solicitarlo.

MWW, aguamarket.com/produetos/productos a‘;p
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El Caudalimetro Electromagnético para Liquidos mide Caudal Instantineo y Volumen
Total. Opera perfectamente en caierias parcialmente llenas. Resiste altas temperaturas
hasta 180°C, y altas presiones hasta 300 bar; liquidos abrasivos o erosivos, limpieza CIP y
esterilizaci(m con vapor.

viscosos, sucios o arrastran so_ll_dos en suspensmn. Se fabr:ca desde 3/4“ a 40". Gran varie-
dad de materiales para revestimiento interno y electrodos. Aptos para operacién con pan-
eles solares.

Especificaciones

s |nstalacién: Caferias 34" a 40".

* Exactitud: 0,5% de la lectura.

. Construccidén: Bridados, Wafer, Sanitarios, Roscados, en Acero Inoxidable AlSI
316, Electrodos de Titanio, Hastelloy C o Ac. Inox. AlS] 316, Revestimiento interno
de PVC, Ceramica, Polipropileno.

e Alimentacién: 220/110 VCA (Opcional: 24V CA 6 24V CQC).

* Salidas: analégica de 4 a 20 mA, digital 0 a 5000 Hz.

* Apto: hasta 180°C, 300 bar. Unidad electrénica: Intrinsecamente Segura.

Fuerite- S ) . -
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El equipo TDS-100H es medidor de flujo ultrasonico fiable y preciso que se basa
en el principio de la abrazadera para medir el tiempo de trédnsito de un caudal.
Este Medidor registra la velocidad de flujo de liquido en una tuberia desde el
exterior de la tuberia mediante un par de transductores ultrasonicos.
En-general,-el liquido-debe-estar-lleno-en-la-tuberia. El-medidor-es-aplicable para—
el agua (agua caliente, agua de refrigeracién, agua potable, agua de mar, etc), las
aguas residuales, el aceite (petréleo crudo, aceite lubricante, el aceite diesel, fuel
oil, etc), productos quimicos (alcohol, dcidos, etc ); los residuos; bebidas y
alimentos liquidos, disolventes y otros liquidos.

Especificaciones

+ Linealidad: 0,5%

* Repetibilidad: 0,2%
* Precisiéon: = 1% de la lectura en las tasas de> 0,6 m / s =+ 0,5% con las
instalaciones de calibracidén.

» Tiempo de respuesta: 0 a 999 segundos, configurables por el usuario

* Tamaifio del tubo: 2" - 28" (Rango opcional desde 0.5 " hasta 240 * disponible
con sondas extra).

* Seguridad: Instalacion de bloqueo. Cd&digo de acceso necesaric para el
desblogueo

gltrasonico-

ps://wwwi.tecnometrica.com. mx/Medidar-de-fl sonic _ . _ R
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El equipo TDS-100H es un medidor de flujo ultrasénico que se basa en el principio
de la abrazadera (clamp-on) para medir el tiempo de transito de un caudal. Mide
la velocidad de flujo de liquido en una tuberia desde el exterior de la tuberia
mediante un par de transductores ultrasénicos. En general, el liquido debe estar

—Henoen'la tuberia. Esta tecnologia es la mas versatil y eficiente para la mayoria de

las necesidades de medicién de flujo.

Caracteristicas

* Amplio rango de aplicacién: Aplicable para el agua (agua caliente, agua de
refrigeracion, agua potable, agua de mar, etc), las aguas residuales, el aceite
(petréleo crudo, aceite lubricante, el aceite diesel, aceite combustible, etc),
productos quimicos (alcohol, dcidos, etc ); los residuos; bebidas y alimentos
liquidos, disolventes y otros Iiquidos. _

* Facil instalacién: No requiere cortes en las tuberfas ni soldadura. No es
necesario detener operaciones ni procesos. No requiere calibracién inicial,

* Personalizacién: El medidor de flujo TDS-100H tiene la funcién de configurar
sefales de alarma personalizadas de acuerdo a las necesidades del usuario.

* Versatilidad: Se pueden hacer varias mediciones en diferentes tuberias de
diferentes materiales (metdlicos, no metélicos, con recubrimiento, etc.)

tilizar un solo equipo en tuberias desde 1/2"
ga.gran ventaja.con respecto a otras-teci

d

p:i/awwicabaleri.com/medidores-de-flujo-ultrasoriico/medidor-de-flujo-ultrasonico-tds-100h. htmi




Medidores de flujo para agua potable, disefiados bajo la tecnologfa de Chorro
Muiltiple, ideal para medianos consumidores o industria pequefia.

Gran resistencia contra la humedad y golpes.

El medidor puede ser preparado para la lectura a distancia

Especificaciones

* Medidas Disponibles: 1/27a 1 1/2” Didmetro Exterior.
* Conexién: Roscada NPT.

* Tipo: Chorro Maltiple.

» Para uso en agua fria: 40°C

* Para uso en agua caliente: 90°C

uente: :

ttpi//www:corperativeara.com.mx/medidores lufof. ==~




El equipo TDS-100P es medidor de flujo ultrasénico se basa en el principio de Ia
abrazadera para medir el tiempo de trinsito de un caudal. Mide la velocidad de
flujo de liquido en una tuberia desde el exterior de la tuberia mediante un par de
transductores ultrasdnicos.

—En general, el liquido debe_estar_lleno-en la-tuberia. Es-aplicable parael-agua-
(agua caliente, agua de refrigeracién, agua potable, agua de mar, etc), las aguas
residuales, el aceite (petrdleo crudo, aceite lubricante, el aceite diesel, fuel oil,
etc), productos quimicos (alcohol, dcidos, etc ); los residuos; bebidas y alimentos -
liquidos, disolventes y muchos otros liquidos.

El medidor de flujo ultrasénico modelo TDS-100P a diferencia de otros modelos
portétiles, cuenta con impresora integrada y tiene la opcién de conexién a
corriente directa.

Caracteristicas

e Alta precisién. Normalmente, £1%.
Cuando se calibra en sitio, £0.5%.

* Amplio rango de flujo de 0.03 a 105
pies por segundo. :
= Amplio rango en tamanos de tuberias ¥
(de 1" a 240").

* No invasivo. No causa
perturbaciones en la tuberia, no tiene
partes méviles, no provoca caida de
presion.

e Instalacién facil y econémica. No es
necesario hacer cortes o perforaciones
en la tuberia.

* Apto para los materiales mas usados
en tuberfas.

* Facil de usar y configurar, Menu
intuitivao. _

* Velocidad, flujo volumétrico v
totalizador de flujo.

e Aplicable para liquidos limpios y
opacos.

» Data logger integrado con tarjeta de
memaoria 50.
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Medidor TDS-100F es un medidor de flujo ultrasénico fijo que puede funcionar con
una gran variedad de transductores para diferentes diametros y temperaturas. El

———sistema electrénico-es clasificado como P65 - (NEMA 4X), por-lotanto, se puede —
instalar tanto en interiores como en exteriores.

Especificaciones
® Linealidad: = 1%.

® Precision: = 1% de la lectura en las tasas de> 0,6 pies /s (0,2 m / s). Asumir un
perfil de flujo completamente desarrollado.

* Repetibilidad: = 0,2%.

* Periodo de Medicién: 0.5s

* LCD con luz de fondo. Letras 2x20.

* Teclado de membrana-4x4 teclas con respuesta tactil
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El equipo TUF-2000H es medidor de flujo ultrasénico se basa en el principio de la
abrazadera para medir el tiempo de transito de un caudal. Mide la velocidad de
flujo de liquido en una tuberia desde el exterior de la tuberfa mediante un par de

- transductores ultrasénicos. En general, el liquido debe estar lleno en la tuberia. Fs

- aplicable para el agua (agua caliente, agua de refrigeracién, agua potable, agua de

mar, etc), las aguas residuales, el aceite (petrdleo crudo, aceite lubricante, el aceite
diesel, fuel oil, etc), productos quimicos (alcohol, acidos, etc ); los residuos;
bebidas y alimentos liquidos, disolventes y otros liquidos. El modelo TUF-2000H es
especial para uso en campo pues cuenta con proteccién de goma para reducir el
impacto de golpes y aumentar la resitencia del equipo.
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Especificaciones

- s Modelo: TUF-2000H Medidor de

' Flujo Ultrasonico
* Linealidad: 0,5%
+ Repetibilidad: 0,2%
* Precision: + 1% de la lectura en las
tasas de> 0,6 m / s = 0,5% con las
instalaciones de calibracion.
* Tiempo de respuesta: 0 a 999
segundos, configurables por el usuario
* Velocidad: + 0.03 ~ = 105 m /s (=
0.01 ~ = 30 m/ s), bi-direccional.
* Tamafo del tubo: 2" - 28" (Rango
opcional desde 0.5 " hasta 240 "
disponible con sondas extra).
* Tasa de unidades: Metros, pies,
metros cubicos, pies litros, cubicos,
galones EE.UU., Galén Imperial, del
barril de petréleo, del barril EE.UU.
liquido, liquido Imperial barril,
millones de  galones EE.UUL.
Configurables por el usuario.
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Medidor para agua de tipo velocidad, que consiste de un rotor (hélice) de alabes

helicoidales que gira alrededor del eje de flujo. Este rotor es denominado Hélice

. Woltman. Sirve para medir agua potable fria (maximo 40°C). Fabricado en cuerpo

— - de Fierro Fundido. Con transmisién_magnética y registro seco. Su calidad esta

certificada bajo la NOM-012-SCFI-1994. Producido bajo el estdndar internacional
1SO-4064. Con preparacién para lectura remota.

Aplicacion _

e Municipal: Medicién de flujo para agua en conductos cerrados

e Industrial: Medicién y control de agua limpia en sistemas hidraulicos
* Medicién de agua limpia en lineas de proceso

Caracteristicas

* Registro tipo seco
s Caratula resistente, de policarbonato, que sella herméticamente al registro
! * Transmisién Magnética
' ¢ Proteccidn contra influencias magnéticas externas
» Sello de seguridad que permite identificar si el medidor ha sido alterado
= Clase Metrolégica B
» Tipo Velocidad, subtipo Hélice Woltman

Preparacién para lectura remota
Recubrimiento epdxico
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