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Resumen

El agua es el recurso mds importante para la vida diaria de las personas. Su uso
es, sin duda, algo fundamental y transversal en la hidratacion, higiene, alimentacién
e incluso en labores productivas de distintos rubros. Es por ello que, hoy en dia, es
fundamental contar con un suministro de agua potable, esto en Chile se ha logrado a tal
magnitud que un 95 % de la poblacién cuenta con un suministro de ella, lo que se ha

logrado debido a la urbanizacién y concesion de agua para las distintas zonas del pafs.

Sin embargo, los cortes del suministro de agua potable son un riesgo latente; roturas
de matriz, fallas en el sistema, fendmenos naturales y, también, la indudable sequia que
afecta gravemente a diversas zonas del pais, son algunos de los factores impredecibles
que ponen en jaque a las empresas sanitarias y movilizan a los equipos de emergencia

para intentar responder a las miles de personas que se pueden ver afectadas.

En este trabajo de titulo se investiga una manera de entregar solucion al problema
de manejar e informar en tiempo real la respuesta de suministro alternativo en casos de
corte de agua potable, buscando una propuesta que sea econdmica, ficil de implemen-
tar, eficaz y eficiente. Se propone la creacion de un sistema que permite el monitoreo en
tiempo real de los camiones y estanques utilizados para solventar la necesidad de agua
de las personas, logrando que tanto la empresa sanitaria como los clientes afectados,
puedan atender mds rdpidamente sus requerimientos.

El sistema consta de 3 ejes principales: una interfaz para los trabajadores de la em-
presa, administradores y operadores encargados de resolver la demanda de las personas,
una interfaz para clientes, para obtener informacién en tiempo real del suministro alter-
nativo de agua potable y, dispositivos loT para la medicion y notificacion del suministro
de agua durante la emergencia.

Como se menciona anteriormente, el subsistema para la empresa permite que estos
puedan administrar eventos de corte, de manera que desde cualquier lugar se pueda
generar un evento georreferenciado con las caracteristicas propias del evento. También,

por otro lado, es capaz de iniciar trabajos operativos, con lo cual se puede utilizar la
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interfaz para el seguimiento y control de camiones dispuestos para el manejo de la
emergencia, asi como de los estanques de agua repartidos para ello.

Por su lado, el subsistema para clientes permite, utilizando una interfaz sencilla,
realizar el descubrimiento y seguimiento del despliegue de suministro alternativo de
manera publica, con esto los clientes serdn capaces de encontrar su punto mas cercano
de recoleccion de agua y observar cuando esta se encuentra disponible. Consecuente-
mente, se podrd mantener informacion actualizada en tiempo real, alivianando el traba-
jo a los equipos de comunicaciones.

El tercer componente mencionado, se encarga de la obtencién de los datos de ma-
nera remota y autonoma con respecto al resto del sistema, para que, utilizando distintas
redes de comunicacion inaldmbrica, como lo son la telefonia mévil y Bluetooth Low
Energy, puedan comunicar la informacién de agua disponible en cada estanque.

El sistema completo esta desarrollado de forma en que su implementacion sea rapi-
da y de bajo costo, con una baja complejidad de adaptacion y sin la necesidad de in-
tervenir ni adaptar vehiculos para su funcionamiento, lo que hace que el sistema sea
escalable inclusive para un solo evento de emergencia especifico donde se requiera
contratar recursos y camiones externos a la compafiia. keywords: Suministro de agua,

empresa sanitaria, sistema de monitoreo, aplicacion movil, dispositivos IoT
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Abstract

Water is the most important resource for people’s daily lives. Its use is, undoub-
tedly, something fundamental and transversal in hydration, hygiene, food and even in
productive work in different areas. That is why, nowadays, it is essential to have a
supply of drinking water, this has been achieved in Chile to such an extent that 95 %
of the population has a supply of it, which has been achieved due to urbanization and

water concession for the different areas of the country.

However, drinking water supply cuts are a latent risk; water matrix breaks, system
failures, natural phenomena and also the undoubted drought that severely affects se-
veral areas of the country, are some of the unpredictable factors that put in check the
sanitation companies and mobilize emergency teams to try to respond to the thousands

of people who may be affected.

In this work we investigate a way to provide a solution to the problem of managing
and reporting in real time the response of alternative supply in cases of drinking water
cut-off, looking for a proposal that is economical, easy to implement, effective and
efficient. It is proposed the creation of a system that allows real-time monitoring of
trucks and tanks used to solve the need for water of the people, achieving that both
the sanitation company and the affected customers can meet their requirements more
quickly.

The system consists of 3 main components: an interface for the company’s workers,
administrators and operators in charge of resolving people’s demand, an interface for
customers to obtain real-time information on the alternative drinking water supply, and
IoT devices for measuring and notifying the water supply during the emergency.

As mentioned above, the component for the company allows them to manage water
outage events, so that from anywhere a georeferenced event can be generated with the
characteristics of the event. On the other hand, it is also capable of initiating operational
work, so that the interface can be used to monitor and control the water trucks available

for emergency management, as well as the water tanks distributed for this purpose.
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On the other hand, the subsystem for customers allows, using a simple interface,
the discovery and monitoring of the deployment of alternative supply in a public way,
with this, customers will be able to find their nearest water collection point and observe
when it is available. Consequently, it will be possible to keep information updated in
real time, relieving the work of the communications teams.

The third component is responsible for obtaining data remotely and autonomously
with respect to the rest of the system, so that, using different wireless communication
networks, such as mobile telephony and Bluetooth Low Energy, they can communicate
the information of available water in each pond.

The complete system is developed in such a way that its implementation is fast
and low cost, with a low complexity of adaptation and without the need to intervene
or adapt vehicles for its operation, which makes the system scalable even for a single
specific emergency event where it is required to hire resources and trucks external to

the company.

VIII



IX



Glosario

= Software: Conjunto de programas y rutinas que le permiten a un equipo realizar

una tarea determinada.

= Hardware: Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una compu-

tadora o un dispositivo informético.

= Servicio: Conjunto de actividades que buscan satisfacer las necesidades de un
usuario. Desde el punto de vista de SOA, son la representacion légica de una

actividad de negocio que tiene un resultado de negocio especifico.

= Servidor: Conjunto de computadoras capaz de atender las peticiones de un clien-
te y devolverle una respuesta en concordancia. Los servidores se pueden ejecutar
en cualquier tipo de computadora, incluso en computadoras dedicadas a las cua-

les se les conoce individualmente como “el servidor”.

= Nube: Servidores a los que se accede a través de Internet, y al software y bases
de datos que se ejecutan en éstos. Los servidores de la nube estan ubicados en

centros de datos por todo el mundo.

= Pagina Web: Documento digital, capaz de contener texto, sonido, video, progra-
mas, enlaces, imagenes, hipervinculos, etc, a la cual se puede acceder mediante

un navegador web.

= Base de Datos: Conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y alma-

cenados sistemdaticamente para su posterior uso.

= Access Point: Punto de Acceso. Dispositivo de red que permite a equipos con

capacidad inaldmbrica acceder a una red determinada.

= Interfaz de Usuario: Medio con el cual el usuario interactia para comunicarse
con la maquina, equipo, computadora o dispositivo. Suelen ser faciles de entender

y manejar.



Backend: Parte de un sistema computacional o aplicacién que no es directamente
accedido por el usuario. Generalmente se encarga de almacenar y manipular los

datos.

Método HTTP: Conjunto de métodos de peticion para indicar la accion que se
desea realizar para un recurso determinado. Aunque estos también pueden ser

sustantivos, estos métodos de solicitud a veces son llamados “HTTP verbs”.

Bluetooth Low Energy: Tecnologia inaldmbrica de corto alcance que permite
la comunicacion inalambrica de datos entre dispositivos digitales, disefiada para

proporcionar un bajo consumo de energia.

Media Access Control: 1dentificador tinico asignado por el fabricante a una pieza

de hardware de red (como una tarjeta inalambrica o una tarjeta Ethernet).

Global Positioning System: Es un sistema de navegacion global por satélite que

proporciona informacion relativa a ubicacion.
Framework: Esquema que ofrece una estructura base para elaborar un proyecto.

Access Point Name: Es el nombre de un punto de acceso para que un dispositivo

movil se pueda conectar a internet.

Siglas

BLE: Bluetooth Low Energy.

GUI: Graphical User Interface.

GPS: Global Positioning System.

APN: Access Point Name.

MAC: Media Access Control.
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OMS: Organizaciéon Mundial de la Salud.
API: Application Programming Interface.
I0T: Internet of Things.

IDE: Integrated Development Environment.

EVA: Estimador de Volumen de Agua.
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Capitulo 1

Introduccion

El dia martes 9 de febrero de 2021 una rotura en la conduccion de agua que abastece
a las ciudades de Coquimbo y La Serena, causé un corte de suministro de agua potable

que afect6 a mas de 70.000 clientes durante més de 12 horas continuas.[[1] [2]

Para Esval y su filial Aguas del Valle, empresa del rubro sanitario concesionaria de
la extraccion, purificacion y distribucion de agua en la zona afectada (abastece a cerca
de 1.5 millones de personas en 10 provincias de Chile entre las regiones de Valparaiso
y Coquimbo), este incidente dejo en evidencia algunos problemas, tanto la gestion del
suministro alternativo como la comunicacién de informacion, debido a que ambas se
vieron sobrepasadas y colapsadas, causando una serie de multas y quejas por parte de

los afectados.

Si bien el sistema funciona correctamente en condiciones normales, tras este inci-
dente, se lleg6 a la conclusion de replantear el funcionamiento de la plataforma actual,
que notifica a la empresa y sus clientes sobre el suministro alternativo de agua potable,
y buscar una solucién que digitalice los procesos realizados en terreno, en pos de agili-
zar la gestion, con el objetivo de aumentar los indices de satisfaccion con los clientes y

evitar futuros problemas con emergencias hidricas.

Es en este contexto que Esval se acerca a la Universidad Técnica Federico Santa

Maria, especificamente al Programa de Memorias Multidisciplinarias, donde realizo el
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siguiente desafio: ;Como desarrollar y comunicar oportunamente un despliegue
eficiente para la gestion de suministro alternativo y abastecer a clientes afectados
por discontinuidad de agua?

El proyecto Punto de Agua surge con el objetivo de dar respuesta a esta interro-
gante, cubriendo las necesidades de todas aquellas personas que sufren del corte de
suministro continuo de agua potable durante periodos prolongados de tiempo, median-
te sensores y un sistema en la nube, para asi notificar a los clientes y a la empresa
sanitaria, informacién importante relativa al suministro alternativo de agua potable, en
este caso métricas sobre estanques y camiones aljibes que se encuentren trabajando en
la emergencia.

Como resultado de esto se crea un sistema de despliegue y comunicacion utilizando
dispositivos méviles de facil acceso y bajo costo, permitiendo el seguimiento en tiempo
real de los camiones y estanques disponibles en la emergencia, tanto a las personas,

como a los agentes operativos de la empresa, mejorando la gestion de los recursos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Generar un sistema que ayude a monitorear y comunicar a tiempo real las necesida-
des de las empresas sanitarias y los clientes afectados por la discontinuidad del sistema

de agua potable.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Definir el impacto del proyecto y como éste puede afectar a las personas y em-

presas.

= Analizar las tecnologias disponibles para el desarrollo del proyecto, que presen-

ten un bajo costo y una rapida implementacion.

= Crear aplicacién mévil multiplataforma capaz de monitorear y capturar informa-

cion de los eventos en tiempo real.

= Crear aplicacién web alojada en la nube, indispensable para que los clientes pue-

dan realizar seguimiento del suministro alternativo.

= Crear dispositivo de medicion para la estimacién de agua disponible dentro de un

estanque.
= Comunicar dispositivos de medicion con la aplicacion moévil.

= Desarrollo backend del sistema para la conexion de las distintas funcionalidades

y el almacenamiento de los datos.



1.2. Estructura

Este documento se estructura de la siguiente forma:

= En el segundo capitulo se analiza la situacion nacional con respecto al manejo
del agua potable. El andlisis se hace en términos estructurales del sistema, distri-

bucion de empresas sanitarias y legislacion.

= En el tercer capitulo se muestra como el problema presentado para el desarrollo

de la memoria ha sido abordado tanto nacional como internacionalmente.

= En el cuarto capitulo se presentan las diversas herramientas, definicién de hi-
tos, requerimientos, arquitectura, disefio de cada uno de los médulos, gestion de

riesgos, y los entornos de soporte y desarrollo.

= En el quinto capitulo se presentan las pruebas de verificacion y validacién apli-

cadas a los disefnos.

= Por su parte, en el sexto capitulo se presentan los resultados finales obtenidos

tanto visuales como de funcionalidad.

= Y finalmente, en el séptimo capitulo se presentan conclusiones sobre el sistema

junto con trabajos futuros y posibles mejoras aplicables a este.



Capitulo 2

Marco Teorico

El agua es un recurso basico y fundamental para los quehaceres diarios, sin embar-
go, todavia existen 1.800 millones de personas en el mundo que se abastecen de una
fuente de agua potable contaminada con heces y se estima que mas de 663 millones de
personas adn viven sin acceso a este recurso natural de forma segura. La Organizacion
Mundial de la Salud sefala que se deben mejorar estos indicadores, avanzando en la
cobertura de agua potable y en el tratamiento de las aguas servidas residuales, lo que es
un desafio no menor, considerando que para 2050 alrededor del 70 % de la poblacién

mundial vivird en polos urbanos, un alza del 50 % respecto de la que ocurre hoy. [8]]

Esto se acentua debido a la actual crisis hidrica, no solo presente en el pais sino que
de una manera global, donde en cada emergencia causada por una falla en el sistema
o por fuerza mayor, se trabaja para continuar abasteciendo a los usuarios afectados,

mientras se logra dar solucion al problema.

Segun los datos del afio 2020 del Ministerio de Desarrollo Social y Familia, por-
centaje de hogares que obtiene el agua proveniente de una red publica corresponde a
un 93.4 % en la V Region y a un 90.6 % en la IV Region. Por lo que un eventual corte
en estas regiones causaria graves estragos en el suministro de agua de usuarios puesto
que menos de un 10 % de los usuarios no esta acostumbrado a recolectar agua desde

otra via que no sea una red de abastecimiento de agua potable. [/]]



2.1. Empresas Sanitarias

A lo largo del territorio nacional, existen 24 empresas sanitarias, de las cuales Es-
val y su filial Aguas del Valle dan suministro a aproximadamente 900 mil clientes, un
numero similar a la empresa Essbio (cerca de 800 mil clientes) empresa que opera en
la Region del Biobio, e inferior a la sanitaria mas grande del pais, Aguas Andinas, que
opera en la Region Metropolitana atendiendo casi a 1.9 millones de clientes, afectando
a casi 8 millones de personas. Estas 3 son destacadas porque trabajan en las 4 conur-
baciones mds grandes del pais las cuales son: Gran Santiago, Gran Concepcion, Gran
Valparaiso y la conurbacién La Serena-Coquimbo.

Las compaiiias, mencionadas anteriormente, promueven el cuidado del agua en sus
redes sociales, buscando llegar a la mayor cantidad de personas, esto para evitar los fu-
turos problemas derivados de la sequia y la escasez hidrica que azota el mundo. Antici-
pando la época estival, estas publicaciones se intensifican, reafirmando el compromiso

de estas empresas por el cuidado del agua y el cambio de hébitos hidricos.

2.1.1. Cortes de Agua

Basandose en las encuestas de percepcion de clientes de la empresa Esval del 2020
muestra que uno de los problemas principales reportados por sus usuarios, son los cor-
tes de suministro, con una tasa general de problemas por sobre de la nacional. Durante
los dltimos 5 afios ese problema permanece entre los 3 problemas principales que son
reportados. [3]

El Decreto 41 del Ministerio de Salud dicta las condiciones basicas que debe cum-
plir un sistema de suministro de agua potable alternativo, en este caso con el soporte
de camiones aljibes. Temas como el estado minimo de un camién, la desinfeccién y
calidad del agua y la fiscalizacion, son explicados, resaltando su relevancia durante
emergencias sanitarias. (4]

Con lo mencionado, anteriormente, se puede apreciar que si existen margenes den-

tro de la ley, para las empresas sanitarias actien en emergencias de corte o también en
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cortes programados.
Actualmente, la operacion frente a un corte en la compaiiia Esval presenta diferentes
pasos y multiple coordinacion entre departamentos, como Contact Center, operadores

de redes, y Atencion al Cliente (ATC).

5
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Figura 2.1: Operacion Actual Esval

Se puede apreciar que este proceso, cumple con las normativas estipuladas en el
Decreto 41, y mediante la visualizacién y comprension de esta operacion, el proyecto
Punto de Agua, puede trabajar para agilizar ciertos procedimientos que actualmente

pueden considerarse engorrosos, digitalizando este desarrollo.
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2.2. Escasez Hidrica

Tal como se proyecta en multiples estudios, un futuro con escasa disponibilidad
es mds que latente. Las causas varian desde fendmenos climaticos, tales como sequias,
descenso de caudales de rios, lo que sumado a las alzas de temperatura que experimenta
el mundo debido al calentamiento global, pone en jaque el futuro hidrico nacional y
global. [3]

En el pais, se han planteado diversas medidas accidn para aminorar los graves efec-

tos que este problema causa:
= Declarar zonas de prohibicion para la extraccion de aguas subterrdneas.
= Modificar normativas del Cédigo de Aguas en temas de fiscalizacion y sanciones.

= Coordinar intervencion de cauces y redistribucion de aguas de acuerdo a los re-

querimientos.

Se espera que esta escasez contintie azotando al mundo por varias décadas mads,
por lo que es necesario un llamado a la accién a evitar que se llegue a un escenario
donde la crisis ya sea irreparable. Segin la Direccion General de Aguas 2021, fue el
afno con mas decretos de escasez hidrica, con mas de 20 mandatos en 172 comunas,
que se aplican a casi 8 millones de habitantes, lo que equivale al 45 % de la poblacién

nacional, y particularmente en zonas rurales afecta a mas de 1 millén de personas. [6]
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Capitulo 3

Estado del Arte

A nivel mundial las empresas sanitarias enfrentan los eventos de emergencia de cor-
tes del suministro alternativo, debiendo responder de la mejor manera posible con los
recursos que disponen a los clientes. Para poder entregar una correcta solucion, es de
vital importancia en primer lugar asegurar la calidad del agua segtin las regulaciones lo-
cales, ya que esta agua ird hacia el directo consumo de las personas. Asi mismo, se debe
tener una capacidad responsiva, es decir, no solo una respuesta rapida y preparada, sino
que esta se ajuste a la envergadura del problema en cada momento. También se debe
tener en cuenta que las soluciones sean apropiadas para cada lugar, puesto que existen
diversas demandas y requerimientos en distintos sectores, por lo que las respuestas se
deben adecuar para cada uno de ellos. La comunicacion efectiva es una de las aristas
mads importantes, pues mantener el foco en un buen didlogo durante todo el proceso es
la base del éxito de una solucion. Es de esta manera, que entregar un buen servicio y

una agil respuesta ante estos incidentes, le entregan un valor agregado a la empresa. [9]]

En el mercado internacional, las empresas sanitarias han digitalizado sus operacio-
nes en pos de informar correctamente el estado de los incidentes de cortes. Es por ello,
que en sus sitios web, incluyen un mapa donde quedan demarcados los eventos de cor-
te del suministro de agua potable dentro de la red, entregando la informacién clara de

la ubicacién y estado del proceso, puntos de entrega de suministro alternativo, lineas
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de comunicacién especificas, encargados del trabajo operacional, entre otras. Una de
estas compaiiias es South East Water, de Melbourne, Australia, una de las sanitarias
con mejor evaluacion del mundo y que cuenta con una solucién de este estilo donde se
presenta la informacién mencionada. [[10]

Por otro lado, con tal de prestar ayuda a las sanitarias, en el mercado también se
encuentran empresas externas dirigidas a este sector. Por ejemplo, Water Direct se de-
dica al suministro alternativo de agua potable en el Reino Unido. Enfocados a tercerizar
el suministro de agua en emergencias, sus soluciones implementadas cuentan con una
larga lista de opciones, desde camiones aljibes, hasta estanques de agua totalmente re-
ciclables al terminar su uso. Se encargan de hacer la gestion del suministro alternativo
y un rapido despliegue a través de todo el pais con las soluciones mas apropiadas para
cada caso. [[L1]

En el panorama nacional, actualmente operan 20 empresas sanitarias dedicadas a la
distribucion de agua potable a lo largo del pais, posicionando a Chile en el top 10 en
saneamiento gracias al 100 % de cobertura de agua potable en zonas urbanas y el 100 %

de cobertura en tratamiento de aguas servidas en las ciudades. [8]]

Una de las principales sanitarias del pais es Aguas Andinas, la que abastece en gran
parte a la ciudad de Santiago. En eventos de emergencia, esta empresa dispone dentro de
su pagina web oficial “aguasandinas.cl” una pestafia que entrega informacién acerca
de cortes de agua programado y de emergencia, donde se aprecia graficamente mediante
la interfaz de Google Maps las areas afectadas por los cortes, el nivel de los estanques
a tiempo real y los puntos de distribucion con los horarios correspondientes. También
disponen un teléfono de emergencia para solicitar cualquier ayuda o reclamo. [12]

Ante este problema planteado, se han desarrollado algunos trabajos académicos

donde existe un enfoque similar al pretendido:

= Medicion nivel de agua: El 2014, profesionales de la Universidad Auténoma
Metropolitana-Azcapotzalco de México presentaron un trabajo que consistié en

el disefio y construccion de un sistema de medicion y monitoreo remoto de nivel
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en tanques de almacenamiento de agua usando sensores ultrasonicos y trans-
mision inaldmbrica con el estandar IEE802.15.4. Se realizaron pruebas en la
mafiana, tarde y noche con temperaturas de agua entre 10°C y 45°C debido a
la posible variacion que esta podria generar en la medicion. Los resultados arro-
jados comprobaron la confiabilidad del sensor obteniéndose valores similares a

mediciones manuales. [[13]]

= Posicionamiento de autobuses: En 2014, se realiz6 en GITAM University, India
un sistema de posicionamiento para autobuses utilizando dispositivos moviles
Android. Este sistema buscaba entregar informacién acerca de la zona donde se
encontraba el autobus, permitiendo seguir su recorrido y posicionandolo sobre un
mapa de Google Maps. En este trabajo se utilizaron tecnologias como GPS 'y co-
municaciones GSM para ofrecer el rastreo de una flota de una manera econémica,

flexible, confiable y facil de implementar. [[14]

Estas investigaciones presentan una aproximacion a lo que se busca. Por un lado,
el primer estudio menciona el uso de un sistema de monitoreo de nivel de agua, lo que
es replicable, ya sea mediante el uso de otro hardware y software, el concepto puede
extraido para ser reproducido en este proyecto, agregando ideas tales como una plata-
forma central y el uso de comunicacion entre dispositivos para adecuarlo a la solucién
requerida.

Por otro lado, de la segunda solucion abarca la arista del seguimiento de vehiculos
usando dispositivos moviles se extrae el concepto de usar la tecnologia GPS y GSM
para obtener la informacion, y asi ser enviada a un sistema en la nube, el que capture y
despliegue los datos.

Con estos trabajos analizados, se extraen conceptos relevantes para este proyecto,

que tiene como foco generar una solucién innovadora tecnolégicamente.
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Capitulo 4

Desarrollo de la plataforma

En esta seccion se analizan los hitos principales que se deben cumplir para la fi-
nalizacion del proyecto, los requisitos funcionales trabajados en conjunto con la con-
traparte que, en términos generales, definen las caracteristicas y funcionalidades que
debe tener un prototipo funcional de la solucién, asi como también la arquitectura de la
solucion propuesta y el disefio de los distintos médulos que componen la respuesta a la

problematica presentada en secciones anteriores.
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4.1. Hitos Principales del Proyecto

En un primer lugar, es necesario definir cuales serdn los Hitos principales de este

proyecto:

= Planificacion de la solucion: Establecer el trabajo a seguir durante el desarrollo
del proyecto. Definir los hitos, requisitos funcionales y no funcionales, tareas,

objetivos, etc.

= Disefios de la solucion: Definir y disefar la arquitectura del sistema y su com-

posicion en base a médulos y subcomponentes.

= Diseno de interfaces: Generacion de mock-up de las interfaces utilizando el soft-

ware Adobe XD, esto con el fin de validar el disefio antes de realizar el desarrollo.

= Dispositivo realiza mediciones: El dispositivo tiene la capacidad de medir a

través de sus sensores ultrasonicos.

= Dispositivo se comunica con la aplicacion mévil: El dispositivo logra conec-

tarse con el teléfono y enviar los datos medidos a la aplicacion movil.

= Comunicacion entre aplicacion y sistema en la nube: La aplicacién es capaz

de enviar y recibir distintos datos desde el sistema en la nube.

= Aplicaciéon web desplegada: La aplicacion web se encuentra alojada en el ser-

vidor y es accesible a través de los exploradores de internet.

Una vez que estos hitos se encuentren listos, el proyecto Punto de Agua se encon-
traria en la etapa de prototipo funcional, por lo que se podria comenzar a generar un

prototipo comercial.
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4.2. Requerimientos

Luego de reuniones con la contraparte, conversaciones con operadores del sistema
alternativo de agua potables y encargados de atencién al cliente, se llega a que los

requisitos funcionales a implementar son los siguientes:

= RF1: El sistema debe recibir, registrar y notificar la ubicacién de los camiones

aljibes.
= RF2: El sistema debe determinar la posicion donde se ubica cada estanque.

= RF3: El sistema debe recibir, registrar y notificar el nivel del agua de cada estan-

que durante la emergencia.
= RF4: El dispositivo de sensado debe poder transmitir la informacién medida.
= RFS5: Los sensores ubicados en los estanques deben poder medir el nivel de agua.

= RF6: La aplicacion debe poder obtener y enviar la ubicacion del dispositivo de

sensado en tiempo real.

= RF7: La aplicacion moévil debe poder recibir la informacion de dispositivos de

sensado que se encuentren cercanos.

= RF8: La aplicacién debe poder iniciar y terminar su operacion para un evento de

corte especifico.
= RF9: La aplicacién debe poder crear, configurar y finalizar un evento de corte.
= RF10: La aplicacion debe autenticar a los administradores.

= RF11: La interfaz web debe poder mostrar el estado de los estanques y la ubica-

cién de los camiones en tiempo real durante la emergencia.
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4.3. Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema se puede dividir en 4 grandes componentes principales
interconectados entre si. En el siguiente diagrama se puede observar cada uno de éstos

y la manera en que interactian.

BD Nube

Hi

Almacenar
informacion
Conseguir
informacion

Enviar
informacién |
>

API REST Sistema en la Nube

T Recuperar> Aplicacion Web

Recuperar 1 informacion
A informacion '

A

Estimador de 5
Volumen de Agua =
{=4

fin}

informacion
Recibir
Informacion

Aplicacion Mévil

Figura 4.1: Diagrama del Esquema General del Sistema

Una breve descripcion de cada uno de estos modulos se puede observar a continua-
cion:

= C1 Estimador de Volumen de Agua: Referenciado a lo largo de este trabajo

como EVA; corresponde a los dispositivos de hardware a instalar en los estanques

de agua. Seran los encargados de medir y estimar la cantidad de agua disponible

en cada estanque y enviar esta informacion a través de BLE o red celular para su

uso en el sistema.

= (C2 Sistema en la Nube: Componente central del sistema que corresponde a la
agrupacion de elementos encargados de la comunicacion y almacenamiento de
los datos de usuarios y eventos para el sistema, ademads, cumple la tarea de alojar

la interfaz de la aplicacién web.

= C3 Aplicacion Mévil: Corresponde a la aplicacion para dispositivos moviles,

donde los encargados del sistema podrdn generar y seguir los eventos de corte,
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mientras que los operadores enviardn datos del desarrollo de este en tiempo real

sin la necesidad de interactuar con el equipo.

= C4 Aplicacion Web: Corresponde a la aplicacion accesible desde exploradores
de internet, donde cualquier persona puede comprobar y corroborar el desarrollo

de un evento de corte en tiempo real.
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4.3.1. Diseno de los modulos del sistema

En esta seccion se abordan los Médulos que no corresponden a interfaces de usua-
rios, sino mas bien a lo que se relaciona con el apartado de backend del sistema y el

dispositivo fisico sobre el que se disefia la solucion.

4.3.1.1. Estimador de Volumen de Agua

Corresponde a un microcontrolador ESP32 dedicado a las tareas de medicion y
comunicacion del dispositivo. Fue elegida por sobre otras alternativas disponibles en el
mercado, como por ejemplo Arduino, ESP8266, debido a que ofrecia la mejor relacion
entre su precio y las tecnologias implementadas de base, como lo es BLE. Ademas, la
versatilidad del microcontrolador y bajo consumo energético, son elementos claves y
decisivos para el dispositivo.

Los EVA, cumplen con el objetivo de medir el nivel de agua mediante el sensor de
proximidad ultrasénico que posee, para luego ser enviada hacia la API Rest, mediante
el microcontrolador ESP32, que envia la informacién al sistema en la nube utilizando
diferentes redes inalambricas dependiendo del modelo. Cabe remarcar que el desarrollo
estd enfocado a que estardn posicionados al interior de un estanque de agua, por lo que
un gabinete los resguardara en caso de imprevistos.

Dentro del dispositivo, se encuentran desarrollados tres modulos principales que
permiten el funcionamiento del sistema y la capacidad de realizar las tareas de medicion

y comunicacion:

= Médulo de Medicion de Nivel: Posee como funcionalidad la activacion del sen-
sor equipado en el dispositivo, y medir el tiempo de viaje de la onda que trans-
curre hasta la recepcion del pulso enviado. Este tiempo es proporcional a la dis-
tancia que existe entre el sensor y el agua, por ende, conociendo las dimensiones

del estanque, se puede determinar la cantidad de litros disponibles.

= Modulo de comunicacion BLE: Posee como funcionalidad realizar el manejo

de la conexion mediante BLE, en decir, gestiona la conexion, el envio y recepcion

22



de paquetes y la desconexion. Cabe resaltar que este modulo solo se encuentra
equipado en el primer prototipo, referenciado a lo largo de este trabajo como

EVAO00.

= Moédulo de comunicacion GSM: Posee como funcionalidad realizar el manejo
de la conexién mediante GPRS o GSM, de una manera similar al médulo an-
terior. Cabe resaltar que este mddulo solo se encuentra equipado en el segundo

prototipo, referenciado a lo largo de este trabajo como EVAOI.

(a) Prototipo 00 (b) Prototipo 01

Figura 4.2: Dispositivos EVA

4.3.1.2. Sistema y base de datos en la nube

Tanto el Sistema en la Nube como la Base de Datos, que guarda la informacion
necesaria para el funcionamiento del sistema, se encuentran almacenados en el lado del
servidor, que se ubica en la nube usando Firebase para alojar los datos. Este compo-
nente del sistema tiene como propdsito recibir, almacenar y comunicar la informacion
sobre la ejecucion del suministro alternativo para el resto de las plataformas. De es-
ta forma incluye tanto las bases de datos utilizadas, los endpoints de comunicacién y

otras funcionalidades del sistema. Es por ello que este sistema requiere manejar ciertos
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tipos de datos para mantener la informacién en la base de datos, las clases y estructuras

almacenadas son las siguientes:

= En primer lugar, la estructura llamada “Evento”, la cual contiene datos como: un
numero identificador (ID), nombre del evento, zonales afectados, sectores afec-

tados, ademads de timestamps para demarcar el inicio y término del evento.

= Luego, como siguiente clase, “Operador”, el cual corresponde al trabajador asig-
nado al evento de corte, tiene como datos: un nimero identificador (ID), su nom-
bre completo, un nimero de evento asignado, el tipo de operador que correspon-

de, patente de vehiculo y un teléfono celular en caso de contacto.

= “EVA”, corresponde al tercer ente, el cual hace referencia a los dispositivos de
medicién presentados anteriormente. Contiene datos como: un nimero identifica-
dor (ID), una direccién MAC, el tiempo de su dltima medicién y el valor obtenido

en su ultima medicion.

= Finalmente, “Ubicacién” corresponde a la ultima estructura, la cual se compone
de: posicion, dato de la clase Geopoint de Firebase, la cual corresponde a los
valores las coordenadas de latitud y longitud, el estado, el tipo, ya sea un operador

o un EVA, ademas de su nimero de identificacion.

Ademds, cada una de las 4 clases mencionadas anteriormente tiene implementados
los endpoints respectivos para crear, editar y eliminar datos almacenados. Estas comu-
nicaciones se realizan en formato JSON tanto desde la aplicaciéon mévil como desde
los dispositivos EVA. Por ultimo, puesto que la aplicacion web estd alojada de manera

conjunta al sistema en la nube, puede acceder a los datos de manera directa.

4.3.1.3. Aplicacion Movil

En la bisqueda de una manera para rastrear los vehiculos desplegados sin la nece-
sidad de intervenir estos en la instalacién de aparatos electrénicos, y que ademads, sea

lo mas econdmica posible, se opta por incorporar la funcionalidad mencionada dentro
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del desarrollo de una aplicacién moévil para teléfonos celulares, debido a que cuentan
con la tecnologia GPS ya equipada.

La aplicacion mévil, denominada Punto de Agua, se incorpora en el sistema para
cumplir con dos grandes propositos. El primero, administrar y gestionar los eventos de
corte, esto se debe poder realizar de manera remota y sencilla, debido a la complejidad
geografica que puede presentar cada evento. El segundo propésito es proveer de datos
en tiempo real al sistema, tanto de camiones como estanques desplegados en terreno.

Con el fin de lograrlo, se utilizaran tres distintas tecnologias de comunicacién im-
plementadas en el dispositivo: comunicacion celular (a través de 4G, 3G u otra red de
telefonia disponible), BLE y GPS, estas tecnologias permitirdn realizar distintas fun-
cionalidades como la comunicacion con el sistema en la nube, posicionamiento geore-
ferenciado, comunicacién con dispositivos EVA, entre otras.

Para el desarrollo de la aplicacién mévil se opta por utilizar el framework de Flut-
ter. Esto se debe principalmente a su caracteristica multiplataforma que, utilizando un
mismo cddigo fuente, permite compilar la aplicacion para dispositivos méviles con sis-
tema operativo Android como I0S (los que representan la mayor parte del mercado
disponible), como también en formato de aplicacion web. Si bien esta caracteristica
no es unica dentro de los frameworks de desarrollo mévil, el desempefio de las aplica-
ciones compiladas, su utilizacion de las bibliotecas nativas de los sistemas operativos
(punto clave en la comunicacién GPS y BLE) y su rapidez de programacion le dan una
mayor ventaja comparativa frente a la competencia como React Native o lonic. Una
comparacion mas detallada puede verse en los anexos.

Por otra parte, la utilizacién de este componente del sistema estd propuesto para dos

tipos distintos de usuarios detallados a continuacidn:

= Administradores: son el personal encargado de la gestién administrativa y coor-
dinadora de la emergencia, estdn facultados para contratar operadores, asignar
tareas y ordenar el despliegue del suministro alternativo. Por su cargo, este usua-

rio conoce interfaces de sistemas de gestion digitales y cuenta con un teléfono
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movil disponible en todo momento para las tareas del cargo.

= Operadores: son los agentes encargados de la ejecucion de tareas en terreno
durante el evento de emergencia, dentro de estos se destacan los choferes de
camiones de reparto de estanques y aljibes, asi como los encargados del control
de calidad de agua. Este usuario, por lo general no estd familiarizado con sistemas
similares o el uso de aplicaciones mdviles, por lo que se debe asegurar que la

interaccion con ella sea la minima posible.

Punto de Agua, ademés de implementar las interfaces requeridas para la interaccién
y uso de la aplicacién (las que son detalladas mas adelante), implementa tres submédu-
los o proveedores principales, para realizar las funcionalidades mds importantes. Estos

se detallan a continuacion:

= Proveedor de datos: es el encargado del manejo de la informacion critica del
sistema, utiliza una libreria dedicada para extraer y cargar datos directamente a
la base de datos Firebase que se encuentra en la Nube, por lo que establece un
pilar fundamental en el uso, edicion, actualizacidn y notificacion de informacion

para el sistema.

= Proveedor de comunicacion BLE: su objetivo es el de manejar la conectividad
del dispositivo a través de la red Bluetooth para la conexién con dispositivos
EVA. Para ello, este proveedor encapsula el formato de comunicacion serial sobre
los paquetes de comunicacion BLE, estableciendo las siguientes funcionalidades

principales:
* Descubrir y filtrar dispositivos BLE, con tal de seleccionar solo los disposi-
tivos de interés.

* Conectar y suscribir el dispositivo mdvil a las caracteristicas de recepcion

y envio de datos de los dispositivos EVA.

* Recepcion de paquetes, decodificacion y notificaciéon de datos mediante

BLE.
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= Proveedor de geolocalizacion: mediante la tecnologia GPS incluida dentro de
los teléfonos inteligentes, este proveedor se encarga de determinar la ubicacion
en tiempo real de este, notificando tanto por un cambio significativo con respecto

a la posicion anterior, como de manera periddica.

Por todo lo anterior, los teléfonos méviles a utilizar deben tener instalada la aplica-
ciéon moévil a utilizar y disponer conexion a la red de telefonia celular, ademdas de una
carga total, esto con el fin de maximizar la duracion del equipo frente a la emergencia

sin la necesidad de tener una alimentacion de corriente eléctrica.

4.3.1.4. Aplicacion Web

La aplicacién web por su parte, es un componente disefiado para responder a la ne-
cesidad de informacidn de los clientes afectados por un corte en el suministro de agua
potable. Su finalidad es desplegar la informacion de eventos de corte y el estado de
camiones aljibes y estanques desplegados en tiempo real. De esta forma, su implemen-
tacion debe cumplir con ser de cardcter publico, disponible a través de internet para
todos los clientes de la empresa por igual.

Por otro lado, dado que esta componente del sistema no es un punto de entrada de
informacion, su arquitectura es sencilla y depende principalmente de las suscripciones
a los datos almacenados dentro de la base de datos del sistema en la nube.

Para el desarrollo de esta aplicacion se opta por utilizar el mismo framework de
desarrollo de la aplicacién movil, debido a que de esta forma se disminuye tanto el
costo de implementacion, como también se agiliza la escritura de cédigo, dado que
gran parte del codigo necesario estd incorporado dentro de la aplicacién movil.

Las funcionalidades que incorpora esta parte del sistema son las siguientes:

= Cargar eventos: se encarga de buscar, enlistar y georeferenciar los eventos de

corte en curso.

= Presentar mapa: es la funcionalidad del sistema encargada de presentar el mapa

de la zona de operacion o zona afectada por un corte.
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= Cargar estanques: su finalidad es reconocer los estanques asignados a un evento
(o los estanques que han sido desplegados en general) y graficarlos en las ubica-

ciones geograficas correspondientes.

= Cargar camiones: de la misma manera que la funcién anterior, se encarga de

obtener y graficar los camiones aljibes desplegados.



4.3.2. Diseno de Interfaces

Otra parte importante de los componentes del sistema son las interfaces de usuario
implementadas dentro de la aplicaciones mévil y web, las que se encargan de interac-
tuar con los distintos tipos de usuarios del sistema. Debido a esto, es que las interfaces
deben cumplir ciertos criterios minimos a cumplir en el disefio. Las caracteristicas re-

queridas son:

= Caracteristicas minimas aplicacion movil:

Intuitiva.

¢ Dinamica.

Facil acceso a funcionalidades.

Répida.
¢ Minimizacion del error.

= Caracteristicas minima aplicacion web:

Llamativa.

Intuitiva.

Poco texto.

Sencilla.
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4.3.2.1. Interfaz Aplicacion Movil

Para poder evitar cualquier tipo de problema causado por la mala manipulacién
del dispositivo, teniendo en cuenta que uno de los tipos de usuarios de esta aplicacién
tienen, en general, dificultad con la usabilidad de la aplicacién, se consideran para el
disefo la menor interaccion posible y, ademads, el uso de elementos de gran tamafio.

Los diseios de interfaces para esta aplicacion, creados utilizando la herramienta de

Adobe XD, son los siguientes:

¢ Iniciar Operador

o Evento

Cadigo
( Algarrobo 25/08 v)

Operador
Nombre
( Juan Pérez )
Teléfono
. (+569 8888 7777 )
Iniciar Operador

Funcion Patente

el

(a) Fase O - Inicio (b) Fase 1 - Inicializacién operador

Figura 4.3: Interfaces Aplicaciéon Movil 1
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& Iniciar Operador Operacion en curso

Ingrese codigo de
administrador para confirmar

00:00:01

* % * *
(a) Fase 1.1 - Confirmacién inicio (b) Fase 2 - Operacion activa
operador

Figura 4.4: Interfaces Aplicacion Movil 2

Finalizar Operador ¢ Administracion

o Iniciar sesion
Ingrese codigo de

administrador para confirmar Nombre de usuario
( Administrador1 )
* * * * Contrasefia

= )

:Olvidd su contrasefia?

(a) Fase 2.1 - Confirmacion finaliza- (b) Fase 3 - Login administracién

cién

Figura 4.5: Interfaces Aplicacion Mévil 3
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¢« Administracion

¢+ Nuevo Evento

Eventos
Algarrobo 25/08 >
Corte de Emergencia 25/08

El Quisco 25/08

Corte de Emergencia 25/08 ’

Curauma 25/08

Corte de Emergencia 25/08 ’

Nuevo evento

Evento

Cadigo evento

( Litoral Sur 25/08 )

Zonal

Zonal Litoral Sur v)

Sectores
( El Quisco v]

Algarrobo  x El Quisco  x

Tipo
@ Emergencia
() Programado

Crear

(a) Fase 4 - Inicio administracion

(b) Fase 5 - Nuevo evento

Figura 4.6: Interfaces Aplicacion Mévil 4

Algarrobo 25/08

Corte de Emergencia

Duracién

03:17:27

Creado a las 11:39

Operadores registrados

Juan Pérez
Aljibe HGRT78

Juan Pérez ‘.
Aljibe HGRT78

Juan Pérez ‘.
Aljibe HGRT78

Finalizar evento

(a) Fase 6 - Resumen evento

¢ Finalizar Evento

Ingrese cddigo de
administrador para confirmar

* * * %

(b) Fase 6.1 - Finalizacion evento

Figura 4.7: Interfaces Aplicacion Movil 5




4.3.2.2. Interfaz Aplicacion Web

En tanto a la aplicacion web, esta busca ser una solucién de informacién masiva,
por lo que su disefio debe ser intuitivo y sencillo, buscando que la gran mayoria de las
personas puedan utilizarlo sin dificultad. De esta manera, los disefios de interfaces para

este componente son los siguientes:

Q
- S
Ver Cortes .o
[ Ver Mapa ]
°
Figura 4.8: Fase O - Inicio
. Q
Cortes Activos
Vifna del Mar - Plan 27/08
Corte de emer i < w
gencia b
Curauma 27/08 >

Corte de emergencia -

Figura 4.9: Fase 1 - Visualizacion de cortes
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4.4. Entorno de Soporte y Desarrollo

Para el entorno de desarrollo, considerando el hardware escogido para el desarrollo

de los prototipos:

4.4.1. Estimador de Volumen de Agua

Con respecto al dispositivo EVA, fue utilizado el IDE de Arduino para el desarrollo
del cédigo que fue subido al microcontrolador ESP32. Por lo que para esta implemen-

tacion son necesarias las siguientes librerias::

1 #include "ArduinoJson/Arduinodson.h"
2 #include <BLEDevice.h>

#include <BLEServer.h>
4 #include <BLEUtils.h>

5 #include <BLE1902.h>

Las que tienen como funcionalidad, proporcionar compatibilidad con Bluetooth
Low Energy para ESP32 utilizando Arduino como plataforma. Cabe mencionar que es-
to corresponde al desarrollo del EVAQO, dispositivo que utiliza la tecnologia Bluetooth
Low Energy (BLE) para la comunicacion.

Por otro lado, en relacion al dispositivo EVAO1, ademads de las librerias menciona-

das anteriormente, se le suman las siguientes:

I #include <Wire.h>

2 #include <TinyGsmClient.h>
#include <ArduinoHttpClient.h>

4 #include <Adafruit_Sensor.h>

5 #include <Adafruit_BME280.h>

Las que tienen como finalidad, facilitar la compatibilidad con GSM para el micro-
controlador ESP32, y también con la antena GSM acorde al médulo de comunicacién

SIM8O0OL que posee el microcontrolador.
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4.4.2. Sistema en la Nube

En el caso del sistema en la nube, se utilizan las tecnologias de Firebase Realtime
Database, Firestore Database y Cloud Functions para su implementacion. Para esta
ultima, la cual es la encargada de ejecutar tareas automdticamente desde el lado del

servidor, es necesario incorporar las siguientes dependencias para su desarrollo:

node: v14.18.1
npm: 6.14.15

firebase-tools:6.14.15

Ademas de:
"firebase-admin": "°9.8.0",
"firebase—-functions": "“3.14.1"

Para poder iniciar la escritura de las funcionalidades es necesario realizar la inicializa-
cion del proyecto y de la herramienta functions. Para ello se ejecutan los comandos:
firebase init
firebase init functions
Finalmente, para cargar las funcionalidades en el servidor y comenzar a utilizarlas es

requerido realizar el comando:

firebase deploy —--only functions

4.4.3. Aplicacion Movil

Por su parte, como se ha mencionado con anterioridad, el desarrollo de la aplicacion
movil se realiz6 utilizando el framework de Flutter, en su ultima version (correspon-
diente a la 2.5.3). Es por ello que, para configurar la aplicacién e implementar las dis-
tintas funcionalidades requeridas dentro de la aplicacién, las dependencias de paquetes

externos son las siguientes:

node: v14.18.1
npm: 6.14.15
firebase-tools:6.14.15
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Ademas de:

cupertino_icons: "1.0.2
flutter_native_splash: "1.2.1
flutter_launcher_icons: 70.9.2
provider: “6.0.0 http: 70.13.3
permission_handler: "8.1.6
flutter_verification_code : "1.1.0
location : "4.2.0
flutter_secure_storage: "4.2.1
cloud_firestore : "2.5.3
geoflutterfire : 73.0.1
firebase_auth: ~3.1.1
firebase_core: "1.6.0
animate_do: "2.0.0
intl : 70.17.0
url_launcher: 76.0.12
google_maps_flutter: 72.0.10
flutter_blue

git:

url : git://github.com/CsabaConsulting/flutter_blue

ref : master

Ademas, considerando los requisitos de cada uno de los paquetes mencionados, la ver-
sion minima de Android para poder utilizar la aplicacion es el SDK 21, correspondiente
a la version 5.0 del sistema operativo, la cual fue lanzada el 14 de noviembre de 2014.
Esto supone que la amplia mayoria de teléfonos existentes soportan el software gene-

rado.

Para poder compilar y generar la version de lanzamiento de la aplicacion es reque-

rido utilizar el comando:

flutter build appBundle
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4.4.4. Aplicacion Web

En el caso de la aplicacion web, debido a que cumple con utilizar una misma base
y framework que la aplicacién moévil, disminuyendo la dificultad y cantidad de sus

funcionalidades, las dependencias de la aplicacion son las siguientes:

cupertino_icons: "1.0.2

provider: "6.0.0 http: "0.13.3

cloud_firestore : "2.5.3
geoflutterfire : 73.0.1
firebase_core: "1.6.0
intl : 70.17.0

google_maps_flutter: 72.0.10
Por otro lado, para realizar la compilacion y generar la aplicacion web se debe utilizar
el comando:
flutter build web
Finalmente, con el fin de publicar y alojar la aplicacién web dentro de la nube de

Firebase se debe de tener instalado firebase-tools en su Gltima version de npm (6.14.15)

y utilizar el siguiente comando:

firebase deploy --only hosting
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4.5. Gestion de Riesgos

Una vez que se tienen los prototipos funcionales y estos comienzan a ser usados en
terreno, el proyecto Punto de Agua, tanto los dispositivos EVA como el sistema en la

nube, se enfrentan contra los siguientes riesgos y problemas:

= Problemas con la red telefonica: Debido a que es por este medio, por el cual
se envian los datos de todo el funcionamiento en terreno, si al mismo tiempo de
ocurrido un evento de emergencia se genera un corte de la red telefonica (caso
poco probable) el sistema estaria totalmente inutilizable hasta la reparacion del

sistema de comunicacion.

= Deterioro de los equipos: Pese a que los dispositivos en terreno se encontrardn
protegidos en un gabinete, al estar expuestos a distintas variables ambientales
como temperatura, agua y humedad, los EVA pueden presentar fallas parciales
o totales. Si bien, considerando la proteccion con la que contardn deberian estar
seguros, se debe minimizar y asegurar que para un prototipo comercial este riesgo

esta mitigado.

= Bajo financiamiento: Si el mismo sistema no crea suficiente interés de parte de
los principales compradores, el desarrollo de este proyecto a gran escala y su

comercializacion a otras empresas podria verse detenido.

» Seguridad informatica: La seguridad informadtica es de vital importancia en to-
do sistema informatico. Y debido a que la informacidn es necesaria para la opera-
cién y toma de decisiones durante un evento de emergencia y de ello depende el
suministro alternativo de agua potable para los clientes, se debe asegurar y prote-
ger la informacion de posibles ataques u alteraciones. Esto ademés de mantener
un soporte para asegurar el funcionamiento frente a posibles caidas del sistema

en la nube.

= Bateria EVA: El consumo energético del dispositivo EVA, es importante que sea
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monitoreado, para evitar ocurrencias donde la alimentacion se vea detenida y el
sistema ubicado en el estanque deje de funcionar, causando una falla en el flujo

de datos.



Capitulo 5

Verificacion

En esta seccion se presenta el plan de verificacion, validacion y de festing para
las interfaces y modulos disefiados, culminando con el andlisis de los resultados y la

evaluacion de los riesgos a los que se ve contrapuesto la solucién propuesta.

5.1. Verificacion

Para verificar que las tecnologias escogidas cumplen realmente con los requeri-

mientos para los cuales fueron disefiados es que se realizaron las siguientes pruebas:

5.1.1. Sensor Ultrasonico

En primer lugar, es necesario corroborar si la medicion de distancia a través del
sensor ultrasonico es exacta. Por lo cual, se realizaron distintas mediciones variando la
distancia vertical entre el sensor y un vaso con agua, simulando la superficie liquida del

estanque. Los resultados de esta prueba son:

Distancia medida manualmente [cm] | Distancia medida sensor [cm]
28.2 28.2314
56.5 56.4887
85 85.0143
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5.1.2. Comunicacion BLE

Primeramente, se debe verificar el funcionamiento de la comunicacion BLE en un
ambiente urbano como el que se espera en el funcionamiento de los dispositivos, el
resultado de la prueba dio como distancia maxima de comunicacién 71,23 [m] entre un

dispositivo mévil y el EVA. Lo que se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 5.1: Testeo de Rango EVA 00

5.1.3. Comunicacion GPRS/GSM

Para empezar, es necesario confirmar si el dispositivo es capaz de enviar informa-
cién a la base de datos, para lo cual se le integré una antena y una tarjeta SIM. En un
principio, el EVAOI no era capaz de conectarse al APN correspondiente, lo que causo
reemplazar la antena que venia con el microcontrolador.

Una vez subsanado este problema, el dispositivo pudo realizar un envio de informa-
cién hacia la base de datos, pudiéndose conectar al APN correspondiente y al host de

Firebase para enviarle informacion.

5.1.4. Aplicacion Movil

Luego del desarrollo, es necesario confirmar si la aplicacién se encuentra en una
version lista para compilacion y publicacion. Para ello es necesario comprobar si se
puede obtener el archivo appBundle de la aplicacion (requerido para la publicacion en

tiendas). De esta forma, el comando arrojo lo siguiente:
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Amemoria\punto_agua 1> flutter build appbundle

Building with sound null safety

: Binary resource data reduced from ° } 146KB: Removed
ndleRelease”. ..

AAmemoria\punto_agua 1> |:|

Figura 5.2: La aplicacion se encuentra compilada para dispositivos Android.

Lanzando la aplicacion que se observa a continuacion:

Iniciar Operador

Administracion

Figura 5.3: Interfaz vista desde el teléfono

5.1.5. Aplicacion Web

Si bien se tenia en cuenta la posibilidad de utilizar el mismo framework y cédigo

para realizar una aplicacién mévil y una web, este proceso no habia sido comprobado
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con anterioridad, es por ello que para comprobar su funcionamiento y poder obser-
var dentro de un explorador web con los ajustes realizados, se realizan las tareas de
compilacion y publicacion de la version web dentro de los servidores de Firebase. Los

resultados de esta verificacion se pueden ver en las siguientes capturas:

PS C:\Users\asus\Dev\memoria\web punto_agua> flutter build web

Building with sound null safety
Compiling lib\main.dart for the Web... 64,55
:\Users\asus\Dev\memoria\web punto_agua>

PS C:\Users\asus\Dev\memoria\web_punto_agua> firebase deploy hosting

=== Deploying to ‘punto-de-agua’...

deploying hosting

beginning deploy...

found 22 files in build/web
file upload complete
finalizing version...
version finalized

releasing new version...
release complete

Deploy complete!

Project Console: https://console.firebase.google.com/project/punto-de-agua/overview
Hosting URL: https://punto-de-agua.web.app

Figura 5.4: compilacién y publicacion exitosos

Ver Cortes uir Vila Alemana

Ver Mapa

Figura 5.5: Interfaz aplicacion web vista desde un computador
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5.1.6. Firebase

Las herramientas de Firebase son claves para el funcionamiento del sistema en la
nube. Para ello, una herramienta indispensable es la de Cloud Functions, que permiten
realizar tareas de manera automatica desde el servidor. Para verificar su implementacion
correcta, se realiza la publicacién de las funciones desarrolladas en Node.js, las cuales
atraviesan una capa de pruebas para verificar su correcto funcionamiento. El resultado

de esta verificacion se puede observar en la siguiente imagen:

PS C:\Users\asus\Dev\memoria\functions\functions> firebase deploy functions
=== Deploying to ‘punto-de-agua’...

deploying functions
eslint .

fur : Finished running predeploy script.
functions: package.json indicates an outdated version of firebase-functions.
Please upgrade using npm install --save firebase-functionsfilatest in your functions directory.
ensuring required API cloudfunctions.googleapis.com is enabled..
ensuring required API cloudbuild.googleapis.com is enabled..
required API cloudbuild.googleapis.com is enabled
: required API cloudfunctions.googleapis.com is enabled
preparing functions directory for uploading...
packaged functions (35.96 KB) for uploading
functions folder uploaded successfully
updating Node.js 14 function createEventCode(us-centrall)...
updating Node.js 14 function migrateToFirestore(us-centrall)...
)] Successful update operation.
1 Successful update operation.

eaning up build files...

Deploy complete!

Project Console: https://console.firebase.google.com/project/punto-de-agua/overview

Figura 5.6: Publicacion Cloud Functions
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Capitulo 6

Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos correspondientes al prototipo
funcional. Primeramente se analizan las interfaces implementadas en las aplicaciones
movil y web, ajustando detalles con respecto a los disefios presentados e incorporando
nuevas funcionalidades dentro de la aplicacion mévil. Luego, se revisa un caso de uso
paso a paso del funcionamiento completo del sistema, a través de todos los compo-
nentes mencionados dentro de este trabajo, lo que permite observar en su totalidad el

resultado obtenido.
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6.1. Interfaz Aplicacion Mavil

En la siguiente seccion se muestran las Interfaces Desarrolladas para la aplicacion
movil. Estas interfaces atin cuentan con detalles estéticos a mejorar, debido a que son el
resultado para el prototipo funcional, mas no para el producto comercial. Por otro lado,
el resultado varia frente al presentado en los disefios en cuanto a estilos y colores de al-
gunas vistas. Ademas, se agregan funcionalidades no contempladas en un inicio, como

el uso directo del visualizador de mapa dentro de las funcionalidades del administrador.

9:37 @

< Iniciar Operador

Evento
Codigo

(s )

Operador

Nombre

Teléfono

Funcion Patente

CFunci()n v) (
Iniciar Operador
Iniciar

RN

(a) Inicio (b) Inicio operador

Administracion

Figura 6.1: Interfaces Aplicacion Movil Implementadas
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Iniciar Operador

Evento
Ccodigo

(Corte Prueba 28/09 .)

Operador

Nombre

Joaquin Rodriguez )

Teléfono

+56966896896

Funcion Patente

CAIjibe v) (DRGT27

- - |

(a) Inicio operador relleno

Operacién en Curso

00:00:09

(c) Operacion activa

Iniciar Operador

Ingrese coédigo de verificacion de
evento :
12345 |
Limpiar
1 2mc  Fow =
4 cni 5w 6 wno —
Tros 8w Quwz G
v [ ] [ ] 3

(b) Confirmacién inicio ope-

rador

9:38 @

< Administracion

Iniciar sesion

Correo electrénico

joaquin.rc@live.com )

Contrasefa

Iniciar sesion

Recuperar contrasefia

- - |

(d) Login administracién

Figura 6.2: Interfaces Aplicaciéon Mévil Implementadas
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9:38 @

< Administracion

Eventos

No hay eventos disponibles.

Nuevo evento

- - |

(a) Listado eventos vacio

9:38 @

< Administracion

Eventos

Corte Prueba 28/09
Corte de emergencia - 03/10/21

Nuevo evento

L - - |

(c) Listado eventos

Nuevo evento

Evento

Nombre

Corte Prueba 28/09 )

Zonal

C
(Litoral sur ')
C

Sectores

sector2 .)

sectorl X sector2 X

® Emergencia

O Programado

Crear evento

- - |

(b) Nuevo evento

Resumen

Corte Prueba 28/09

Corte de emergencia

Duracién
00:00:12 Creado a las 21:38
Cédigo secreto LN

Operadores registrados

No existen operadores asignados

Finalizar evento

L - - |

(d) Resumen evento

Figura 6.3: Interfaces Aplicacion Movil Implementadas



Resumen

Corte Prueba 28/09

Corte de emergencia

Duracién
00:00:15 Creado a las 21:38
Cédigo secreto ©

123456

Operadores registrados

No existen operadores asignados

Finalizar evento

- - |

(a) Resumen con cédigo se-

creto

N

@ buseoFonck
=]

d,

£ @Museode Ar
v Decorativas

AV Libery,

2 &
e @ Clinica V¢
Doctores

(o]

B ne =]

U,
o . Viana oh,
Vina Del Mar Mutual de|
e =]
(= Aare,
Museo Artequin @ +
Vina del Mar RS

(c) Visualizacién de mapa

Figura 6.4: Interfaces Aplicaciéon Movil Implementadas

Resumen

Corte Prueba 28/09

Corte de emergencia

Duracién
00:03:06 Creado a las 21:38
Caédigo secreto LN

Operadores registrados

Lucas Villarroel .
Instalacion

Joaquin Rodriguez "
Aljibe

Finalizar evento

- - |

(b) Resumen con operadores

registrados

941 @

< Finalizar Evento

Ingrese coédigo de verificacion de
evento 123456:

Limpiar

1 2 asc 3 oer -
4 cni 5 6 Vo —
7 Pars 8 w Q wxvz &)

TR

v [ ] a &

(d) Finalizacién de evento
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6.2. Interfaz Aplicacion Web

En la siguiente seccidon se muestran las Interfaz Desarrolladas para la aplicacién

web. Estas interfaces no contienen un desarrollo grafico pulido ya que es el resultado

para el prototipo funcional del sistema.

E1Retro
Ver Cortes iR
as Ross

Ver Mapa

Villa Alemana

Figura 6.5: Inicio

~

Cortes Activos

Corte Prueba
Corte de emergencia - 25/10/2

Villa Alemana

Figura 6.6: Listado de eventos
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Figura 6.8: Vista de mapa para evento especifico
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6.3. Caso de Uso - Demostracion.

Para demostrar el funcionamiento del sistema en forma general, se graba un video
demostrativo que incorpora la interaccién de todos los elementos mencionados a lo
largo del trabajo. En este video se siguen una serie de pasos para verificar el correcto
desempefio de las funcionalidades desarrolladas para el prototipo funcional, las cuales
cubren, a grandes rasgos, la gestion del evento y el monitoreo en tiempo real.

Las funcionalidades de gestion del evento se pueden notar en los procesos de crear,
administrar y detener eventos de emergencia dentro de la aplicacion. Mientras que el
monitoreo en tiempo real, hace alusion a la captura de datos desde los EVA y aplicacion
movil.

Con el fin de poder ilustrar las tareas realizadas y su cronologia, se presentan a

continuacion el paso a paso que se sigue en el video demostrativo.
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El administrador se “loguea” en la aplicacion.

El administrador crea un nuevo evento de emergencia.

El administrador ve el resumen del evento.

El administrador revisa el cédigo de seguridad del evento.

La interaccion mencionada puede verse en el siguiente diagrama de interacciones:

) . Sistema
Aplicacion Movil en la Nube
Administrador
'
— login
>
» login(user,pass)
»
sesion(token)
menu_administracion Qoo T
R EEEEE R PR e :
crear_evento . crear_evento
»

o
evento
S .

evento
< _________________________
ver_resumen
P ver_resumen(evento) H
»
resumen evento u
< resumen evento ISEEREEEEEEEEEEEEEEEEELEE T

ver_codigo_seguridad

A 4

caédigo seguridad

Figura 6.9: Creacion de un evento.

2% on 2% O on
Administracién = Nuevo evento & Resumen ]
Evento
orte Prucba

Iniciar sesion Corte Prueba
00:00:37
2
020279
Operads ados
N O oo
- - | - - |
(a) Login (b) Creacion de (c) Revision de
administrador evento codigo

Figura 6.10: Capturas de creacion de evento



= El administrador abre el formulario de inicio de operadores.

El administrador selecciona el evento correspondiente a sus funciones.

El administrador ingresa el codigo de confirmacion de evento.

La aplicacion comienza su funcionamiento enviando su ubicacion.

La interaccion mencionada puede verse en el siguiente diagrama de interacciones:

Sistema

Aplicacion Movil en la Nube

Administrador

H
™ formulario_operador

v

cargar_eventos

>
>
eventos
eventos I emmm e e -

enviar _formulario

solicitud_codigo_evento

h 4

iniciar_operador

ok u
ok SSERRE R L LR EEEEEEEE D T

- ubicacion actual D

g
>

:

ubicacion actual

Figura 6.11: Inicio de operador

Iniciar Operador < Operacién en Curso
Evento Evento
bdigo codigo
Ingrese codigo de verificacion
de evento
Operador ’ Operador

00:00:03

Finalizar

(a) Formulario (b) Seleccién de (c) Ingreso de (d) Operacién

Iniciar

operador evento codigo activa

Figura 6.12: Capturas de interacciones mencionadas
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= El EVA 01 comienza a enviar periédicamente su reporte de informacidn al siste-
ma en la nube.

= E] operador envia actualizaciones de su ubicacion en tiempo real al sistema en la
nube, sin necesidad de interactuar con la aplicacion.

= El operador al acercarse al EVA 00 recibe los datos medidos por el dispositivo y

los envia al sistema en la nube.

La interaccion mencionada puede verse en el siguiente diagrama de interacciones:

EVA 00 Aplicacion Movil Sistema EVA 01
Operador en la Nube
M 1 1 G datos_sensor 1
esperando hll
conexion buscando
conexion ok
-------------------- >
( :
se aproxima » datos_sensor |
> | conexion < 1
<
datos_sensor ok
-------------------- > datos_sensor | e
|
conexién ok :
CETT TR P datos_sensor s
<
datos_sensor
sealeja | f--e--em--Tememee-- > datos_sensor |
< ok

CCEE R TR

Figura 6.13: Recibir informacién desde EVAs.
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= El administrador ingresa desde el resumen del evento al mapa del mismo en la
aplicacion movil.

= FEl cliente ingresa a la seccion de ver mapa dentro de la aplicaciéon web.

= Las aplicaciones despliegan el mapa del sector del evento y presentan los estan-
ques y camiones disponibles.

= [os distintos usuarios interactian con el mapa para verificar informacion sobre
los estanques y camiones.

= El sistema en la nube actualiza la informacién a las aplicaciones a medida que

recibe nuevos datos.

La interaccion mencionada puede verse en el siguiente diagrama de interacciones:

Sistema en la
Nube

Aplicacién Moévil Aplicacién Web

Administrador

Cliente

ver mapa

ver_mapa(evento) ver mapa
> [ ver_mapa(evento) <
<

info. estanques y camiones info. estanques y camiones
_________________________________________ |

info. estanques y camiones | | info. estanques y camiones
B ittt (R Mttt |

tanques y camiones
-

info. estanques y camiones | | info. estanques y camiones
PR Aol I o |
cerrar mapa

>

Figura 6.14: Seguimiento en tiempo real desde app moévil y web.
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Figura 6.15: Capturas de interacciones mencionadas
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El operador solicita finalizar la operacion.

El operador ingresa el cédigo de verificacion del evento.

La aplicacion movil detiene el envio de informacion.

El sistema en la nube confirma la finalizacién de la operacion.

La interaccién mencionada puede verse en el siguiente diagrama de interacciones:

Sistemaen la

Aplicacion Movil Nube

Operador

finalizar operacion

solicitud codigo confirmacion
cédigo confirmacion o .,
finalizar_operacion

Operaci6n en Curso < Finalizar Operacion

Ingrese codigo de verificacion
de evento

00:03:42

(a) Solicitud de (b) Cédigo de

finalizacion confirmacion

Figura 6.17: Capturas de interacciones mencionadas
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El administrador ingresa al resumen del evento.

El administrador solicita la finalizacion del evento.

El administrador ingresa el c6digo de confirmacion del evento.

El sistema en la nube confirma la finalizacién del evento.

La interaccién mencionada puede verse en el siguiente diagrama de interacciones:

Sistema en la

Aplicacion Movil Nube

Administrador

seleccionar evento

\4

ver_resumen(evento) _

>

resumen evento
resumenevento | [K-mmtmooomomoomoomoo

finalizar evento

>

solicitud codigo confirmacion
<

finalizar_evento(evento)
»

v

ok
Lo ok ] kg mm ]

Figura 6.18: Finalizar evento

20 0 van

=% =
<« Resumen o & Finalizar Evento o
Corte Prueba
Duracién Ingrese cédigo de verificacion de
00:05:36 evento 020279:
Cédigo secreto o
. 020279
1 200 3o (IS
4 5w Guwo [
v 0~
” . voe m
(a) Solicitud de (b) Cédigo de
finalizacion confirmacion

Figura 6.19: Capturas de interacciones mencionadas

El video mencionado en esta seccidn puede ser visualizado en el siguiente enlace.
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https://drive.google.com/file/d/1-VqT0lwlOKfpD2PtTgc6Ga4it1p0O3_0/view?usp=sharing
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos futuros

El problema hidrico nacional y global, ha llevado a buscar alternativas en las que
las empresas sanitarias mejoren la gestion del suministro de agua potable para asi con-
trolar y aminorar la crisis. Ademds de la gestion principal de agua, como se busca en
este proyecto, el suministro alternativo también debe mejorar su rendimiento en esta

situacion hidrica.

En este proyecto se trabajé para encontrar una forma para digitalizar y optimizar la
gestion alternativa de agua potable de una manera innovadora y accesible. La solucion,
compuesta de una plataforma, que contiene una aplicacion web y movil, y dispositivos
desplegados en terreno generd un sistema que cubre las necesidades correspondientes
a un suministro alternativo, lo que demuestra que mediante usos creativos, se puede

obtener el potencial del 4rea de IoT.

Finalmente, se destaca que este prototipo es un sistema que estd orientado a un sec-
tor de empresas sanitarias, pero mediante el uso de diferentes sensores, se le puede dar
un nuevo enfoque al proyecto, asi demostrando que es un sistema sélido y de bajo cos-
to. Donde un administrador puede monitorear diferentes dispositivos y sus mediciones

ademads de los operadores desplegados.

63



7.1.
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Trabajos Futuros

Curva de Consumo: Mediante una curva de consumo, se podrd visualizar cuan-
do es necesario ir al estanque para rellenarlo de agua. Ademds se podran hacer
célculos de las dreas donde se consume la mayor cantidad, para asi plantear si la

ubicacion de los estanques estd planteada de buena manera.

Cloracion del Agua: Al momento del prototipo funcional, el sensor solamente
informa el nivel del agua del estanque, a lo que seria necesario agregar otro dato
igual de relevante, el estado de la potabilidad del agua. Lo cual corresponde a

una cantidad de horas antes que deba ser clorada para no perder su potabilidad.

Parametrizacion de Dispositivos EVA: Cada estanque tiene sus propias dimen-
siones, por lo que seria necesario que ya sea un operador o un administrador

pueda establecer desde la plataforma los valores adecuados.

Divulgacion y Captacion: Una vez se encuentre listo el prototipo comercial, es
necesario atraer la atencidn hacia el Proyecto Punto de Agua, para que de esta

forma los potenciales clientes conozcan su existencia.

Establecer Alianzas Clave: Siguiendo la misma linea del punto anterior, es ne-
cesario generar lazos que permitan al proyecto prosperar, tales como empresas

sanitarias, etc.
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Comparacion Frameworks

Android/IOS

React Native -
nativo

Lenguaje de i CSS, HTMLS5, Java, Kotlin /
o JavaScript N Dart N
programacion TypeScript Swift
. Android 4.1+,
Soporte de Android 4.1+, Endiciite 10S 8+, .
105 8+, ) Android e 105
plataformas 105 8+ ) Windows 10,
Windows 10
web
Uso nativo de
Interfaz de Uso nativo de elementos de IU Uso nativo de
. HTML, CSS
usuario elementos de IU y elementos elementos de U
propios
Desempefio Cer.c anoa Moderado Excelente Excelente
nativo
Des?rrollo y Promedio Promedio Répido, sop0|:ta Rapldo.y
testing recargas en vivo conveniente
Promedio, Excelente,
Uso de lejano en cercano a las
bibliotecas Bueno funcionalidades funcionalidades Excelente
nativas del sistema nativas de los
operativo dispositivos.
Reusabilidad de 20% 08% Q0% 08%

codigo

Open-source y

Open-source e Open-source Open-source
Costo y tiempo Mas rapido y Mas rapido y Mas rapido y Mas lento y
a mercado barato barato barato costoso
66 Muy grande y Grande y Nuevo, pero Muy grande y
Mercado . . . g
consolidado consolidado creciente consolidado

Figura 8.1: Tabla comparativa Frameworks de desarrollo mévil
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