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2. Objetivo del Entregable

El Punto de Control 0 (PCO) representa la fase inicial y obligatoria del proyecto, donde se
sientan las bases para todo el desarrollo futuro. En esta etapa, el equipo debe evidenciar su
comprension del reto mediante la presentacion y analisis de la problematica a resolver,
estableciendo objetivos claros y realizando una investigacion exploratoria sobre el tema.
Con base en lo anterior, se formula una idea de solucién inicial, se justifica su pertinencia, se
analizan su viabilidad y funciones, y se organiza el equipo de trabajo. Este entregable
consolida las fases de "Empatizar" y "Definir" del Design Thinking, asegurando que el
proyecto comience con un fundamento s6lido y bien definido.



3. Desarrollo del Entregable

Planteamiento del Problema

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por tener una de las aguas mas "duras” del mundo.
Esta condicidon se debe a las altas concentraciones de minerales disueltos, principalmente
carbonatos de calcio y magnesio, que se infiltran en el manto acuifero a través del subsuelo.
Debido a la elevada dureza del agua en la regién, la precipitacion de estos minerales genera
incrustaciones adherentes, cominmente conocidas como "sarro”, en las superficies internas
de tuberias y equipos que utilizan agua.

Consecuencias Directas:

Este fendmeno, aunque gradual, tiene un impacto tangible y perjudicial en la infraestructura
residencial y comercial. Las principales consecuencias son:

e Formacion de Incrustaciones: Se generan depositos adherentes, cominmente
conocidos como "sarro”, en las superficies internas de tuberias y equipos.

e Obstruccion y Pérdida de Eficiencia: Este fen6meno resulta en la obstruccion
parcial de las lineas de flujo, una pérdida significativa en la eficiencia de
transferencia de calor (especialmente en calentadores) y un incremento en los
costos de bombeo y mantenimiento.

e Acumulacion en Almacenamiento: También se observa una notable acumulacién
de estos depositos minerales en tanques de almacenamiento de agua.

La principal dificultad que enfrentan los usuarios es que la acumulacién de sarro es un
problema invisible. Sus efectos se manifiestan de forma paulatina y no son evidentes hasta
que el dafio es significativo, ya sea a través de una falla completa del equipo o un aumento
notorio en las facturas de energia.

;.Como podemos hacer visible este problema invisible, ddndole al usuario una herramienta
para medir y controlar la pérdida de eficiencia antes de que el impacto econdmico sea
severo?



Justificacion del Proyecto

La justificacién de este proyecto radica en su potencial para cambiar el paradigma de
mantenimiento de reactivo a preventivo y basado en datos. El sistema propuesto busca
proteger equipos criticos como calentadores y lavadoras contra fallas prematuras y la
pérdida de eficiencia energética. Al alertar al usuario sobre la necesidad de mantenimiento
de manera oportuna, se pueden lograr ahorros econémicos significativos, extender la vida
util de los electrodomésticos y fomentar un uso mas eficiente de la energia.

Este sistema ofrece una solucién de alto valor al permitir la toma de decisiones basada en
datos reales, optimizando los ciclos de mantenimiento, protegiendo la inversién en
electrodomésticos y contribuyendo al ahorro energético.

El proyecto se considera viable dentro del contexto académico por las siguientes razones:

e Tecnologia Accesible: Los sensores para medir sélidos disueltos, temperatura, flujo
y presién son componentes electrénicos comerciales de costo asequible y amplia
disponibilidad.

e Enfoque No Invasivo: La propuesta de un sistema no invasivo elimina la necesidad
de modificar o dafiar la infraestructura de plomeria existente, lo que reduce
drasticamente la complejidad, el costo y el riesgo de la instalacién.

o Escalabilidad: El concepto es escalable, pudiendo iniciar con un prototipo funcional
para un solo punto de monitoreo y expandirse a futuro.



Idea de Proyecto y Propuesta de Solucion

La propuesta consiste en el desarrollo de un sistema de monitoreo no invasivo que mide en
tiempo real los indicadores indirectos de la acumulacién de incrustaciones calcareas. Dado
que la medicién directa del espesor del sarro dentro de las tuberias es técnicamente
inviable en un entorno residencial, la solucion se enfoca en monitorear de forma continua
los efectos secundarios que este provoca en el sistema

El sistema se compondra de varios médulos interconectados que analizaran diferentes
variables para construir un diagndstico integral del estado de la red hidraulica:

e Moddulo de Calidad de Agua: Se utilizara un Sensor de Solidos Disueltos (TDS) para
medir la concentraciéon de minerales en el agua, estableciendo la "dureza" en tiempo
real.

e Modulo de Temperatura: Se monitoreara la temperatura del agua en el tinaco para
correlacionar la influencia estacional con la aceleracion en la formacion de sarro.

e Moddulo de Flujo y Presion: Se mediran los PSI y el caudal para detectar las
variaciones que indican una obstruccién progresiva en las tuberias.

o Modulo de Andlisis de Uso: Se registraran los patrones de uso para entender como
el comportamiento del usuario impacta en la velocidad de acumulacién de las
incrustaciones.



Objetivos Preliminares del Proyecto

Para guiar el desarrollo y definir claramente el alcance de la solucién propuesta, se
establecen los siguientes objetivos:

Objetivo General:

e Desarrollar un sistema de monitoreo no invasivo que mida en tiempo real la calidad
del agua para alertar al usuario sobre la necesidad de mantenimiento preventivo.

Objetivos Especificos:

e Identificar los signos tempranos y métodos de diagndstico para evaluar la severidad
de la acumulacién de sarro en las tuberias.

e Proteger los equipos criticos (calentadores, lavadoras, etc.) contra la pérdida de
eficiencia energética y las fallas prematuras causadas por el sarro.

4. Evidencias
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Hossain, M. S. (2019). [oT based real-time river water quality monitoring system. Procedia
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https://doi.org/10.1016/j.measurement.2025.118867

Muryanto, S., Bayuseno, A. P., Ma’'mun, H., Usamah, M., & Jotho. (2014). Calcium carbonate
scale formation in pipes: Effect of flow rates, temperature, and Malic acid as additives on the
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https://doi.org/10.1016/j.proche.2014.05.009

Salehin, S., Meem, T. A,, Islam, A. ], & Al Islam, N. (2023). Design and development of a low-
cost loT-based water quality monitoring system. En Lecture Notes in Electrical
Engineering (pp. 709-721). Springer Nature Singapore.



5. Conclusiones parciales

En esta fase inicial del proyecto, el equipo ha logrado un avance significativo al establecer
las bases conceptuales y estratégicas de nuestra propuesta. Se realiz6 una investigacion
exhaustiva para definir con claridad el problema de la acumulacién de sarro, un desafio
relevante y tangible en la Peninsula de Yucatan. A partir de ahi, se desarrollé una
justificacién sélida que articula el valor del proyecto, enfocandose en un cambio hacia el
mantenimiento preventivo y el ahorro energético.

La propuesta de solucion fue delineada a través de un sistema de monitoreo no invasivo,
detallando los mddulos tecnolégicos y las variables clave a medir (TDS, temperatura, flujo y
presion). Finalmente, se establecieron objetivos claros y alcanzables que guiaran las
siguientes etapas del desarrollo.

6. Firma/Responsable del equipo
Vazquez Mayo Angel David
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2. Objetivo del Entregable

El Punto de Control 1 (PC1) se centra en la planificacién detallada y la administracion del
proyecto, sirviendo como la fase donde la idea inicial se transforma en un plan de acciéon
concreto. En este entregable, el equipo debe evidenciar un plan de trabajo exhaustivo que
defina claramente todas las etapas, tareas y acciones a realizar, junto con un cronograma de
ejecucioén y la asignacion de responsabilidades a cada miembro. Ademas, se debe presentar
una definicion de los recursos necesarios y una descripcién precisa del proyecto que
establezca sus objetivos, caracteristicas, delimitaciones y los mddulos a desarrollar.



3. Desarrollo del Entregable

Planificacion Detallada y Estrategia de Riesgos

El objetivo fundamental de este proyecto es el desarrollo de un sistema de monitoreo no
invasivo que, mediante la medicién de variables indirectas como la calidad del agua y la
presion del sistema, alerte al usuario sobre la necesidad de mantenimiento preventivo antes
de que la acumulacién de incrustaciones genere un impacto econémico severo.

A continuacion, se presentaran los objetivos especificos y el alcance delimitado del
proyecto, un plan de trabajo detallado con su cronograma, la lista de recursos requeridos,
las especificaciones funcionales y, de manera crucial, un analisis preliminar de los riesgos
potenciales junto con sus respectivas estrategias de mitigacion. Este documento servira
como la hoja de ruta formal que guiara el desarrollo y la implementacién del prototipo a lo
largo de los siguientes semestres.

Objetivos del Proyecto del prototipado
Objetivo General:

e Desarrollar un sistema de monitoreo no invasivo que mida en tiempo real la calidad
del agua para alertar al usuario sobre la necesidad de mantenimiento preventivo.

Objetivos Especificos:

e Identificar los signos tempranos y métodos de diagndstico para evaluar la severidad
de la acumulacién de sarro en las tuberias.

e Proteger los equipos criticos (calentadores, lavadoras, etc.) contra la pérdida de
eficiencia energética y las fallas prematuras causadas por el sarro.



Plan de Trabajo y Cronograma

Diagrama de Gantt

SISTEMA DE DETECCION DE 5% UNIVERSIDAD
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Documentacioén y
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Véazquez Mayo Angel David

Cronograma Detallado del Proyecto (2025-2026)

El presente plan de trabajo se ha estructurado para una ejecucion de dos semestres
académicos, con fecha de inicio el 29 de agosto de 2025. El cronograma tiene como finalidad
guiar el desarrollo del proyecto desde su conceptualizacién hasta la presentacion y
validacion final, asegurando el cumplimiento de los puntos de control (PC) estipulados en la
metodologia de la institucion.

Desarrollo del Prototipo Funcional (Otofio 2025)

Objetivo Semestral: Materializar el concepto del proyecto en un prototipo funcional en su
version alfa. Dicho prototipo debera validar la viabilidad técnica de la metodologia de
monitoreo propuesta para la deteccion de los efectos de las incrustaciones calcareas.

Fase 1: Investigacion y Planificacion Profunda (29 de agosto - 1 de octubre de 2025)

Durante el periodo inicial, el esfuerzo se concentrara en la consolidacién de los
fundamentos tedricos y administrativos del proyecto. Se ejecutara una revision bibliografica
exhaustiva y un analisis de las soluciones tecnoldgicas comerciales existentes para
identificar el estado del arte y las areas de oportunidad. De forma simultanea, se procedera



con la seleccidn final de los componentes electrénicos, especificamente los sensores de
Sélidos Disueltos Totales (TDS), flujo, presién y temperatura. Esta fase culminara con la
elaboracién de una lista de materiales (BOM) y un presupuesto detallado.

Finalizacién y entrega de la documentacién correspondiente a los Puntos de Control 0 y 1
(PCO y PC1), la cual incluye la definicién formal del problema, la propuesta de valor y un
plan de trabajo pormenorizado con su respectiva matriz de gestién de riesgos.

Fase 2: Diseiio y Simulacién (1 de octubre - 7 de noviembre de 2025)

Esta fase se enfocara en la materializacion digital del prototipo. Se empleara software de
disefio asistido por computadora (CAD) para el modelado tridimensional de la carcasa y de
los soportes no invasivos destinados al acoplamiento con la tuberia. Paralelamente, se
disenaran los esquematicos del circuito electrénico y se realizaran simulaciones de su
comportamiento para validar el disefio y anticipar su rendimiento antes del ensamblaje
fisico.

Cumplimiento de los Puntos de Control 2 y 3 (PC2 y PC3), mediante la presentacion del
disefio conceptual, los diagramas electroénicos, los resultados de las simulaciones y las
especificaciones técnicas del proyecto para su revision y aprobacion formal.

Fase 3: Desarrollo del Prototipo Alfa (10 de noviembre - 5 de diciembre de 2025)

Una vez aprobados los disefios, esta fase se dedicara a la construccion del primer prototipo
fisico. Se iniciara con la adquisicion de todos los componentes electrénicos y materiales de
construccion. El trabajo subsecuente consistira en el ensamblaje del hardware, la soldadura
de los circuitos en una placa de prototipado y la programacion del microcontrolador para la
correcta adquisicion y procesamiento de los datos provenientes de los sensores.

Obtencidén de un prototipo en versidén alfa, completamente ensamblado y con la capacidad
de realizar mediciones funcionales en un entorno de laboratorio controlado.

Fase 4: Pruebas Preliminares y Presentacion de Avances (8 de diciembre - 19 de
diciembre de 2025)

El periodo final del semestre se asignara a la ejecucion de pruebas iniciales y a la
preparacion del informe de cierre semestral. Se efectuaran las calibraciones iniciales de los
sensores y se realizaran pruebas de funcionalidad en un banco de pruebas para verificar
que la operacion del prototipo se alinea con las especificaciones de disefio.

Realizacion de la "Presentacion 1 de avances”, en la cual se demostrara el prototipo alfa y se
expondran los resultados de las pruebas preliminares, cumpliendo asi con los
requerimientos parciales de los Puntos de Control 4y 5 (PC4 y PC5).

Refinamiento, Implementacion y Validaciéon (Primavera 2026)



Objetivo Semestral: Evolucionar el prototipo alfa a una version beta robusta y optimizada.
Dicha version sera implementada en pruebas de larga duracion para la recoleccién y
analisis de datos que validen la hipétesis del proyecto, culminando con la presentacién de
un producto tecnoldgico completo.

Fase 5: Rediseiio y Optimizacién (20 de enero - 20 de febrero de 2026)

A partir de la retroalimentacidn obtenida y los resultados de la fase anterior, este periodo se
dedicara a la mejora integral del prototipo. Las tareas incluiran la optimizacién del cédigo
fuente para mejorar la eficiencia energética y la implementacién de un sistema de registro
de datos (datalogging) para almacenamiento local o en la nube. Se refinara también el
disefio de la carcasa para optimizar su montaje, estética y proteccién contra el entorno.

Se obtendra un prototipo en versiéon beta, caracterizado por su mayor robustez y fiabilidad,
preparado para su implementacion en pruebas extendidas.

Fase 6: Implementacion y Pruebas de Larga Duracién (23 de febrero - 24 de abril de
2026)

Esta representa la fase de validacion experimental mas importante del proyecto. El
prototipo beta sera instalado en un entorno de prueba semi-realista, el cual simulara
condiciones de uso residencial. El sistema operara de forma continua durante un periodo de
varias semanas, con el objetivo principal de recolectar un volumen significativo de datos
que permitan la observacién de tendencias a largo plazo.

Generacién de un conjunto de datos (dataset) completo y detallado, que refleje el
comportamiento de las variables monitoreadas a lo largo de un periodo de tiempo
representativo.

Fase 7: Andlisis de Datos y Validacion del Modelo (27 de abril - 15 de mayo de 2026)

Con el conjunto de datos recolectado, el enfoque se transfiere al analisis cuantitativo. Se
procesara la informacidon para identificar correlaciones estadisticas significativas entre las
variables medidas. El objetivo es desarrollar y validar un modelo algoritmico que sea capaz
de interpretar estas correlaciones para generar alertas de mantenimiento preventivo de
manera precisa y oportuna.

Elaboracién de un informe de analisis de datos que presente la validacién del modelo de
deteccion y la efectividad general del sistema.

Fase 8: Documentacién y Presentacion Final (18 de mayo - 29 de mayo de 2026)

Las ultimas semanas del proyecto se dedicaran a la consolidacién de toda la labor realizada.
Se redactara la memoria técnica final, el manual de usuario y se preparara el material de
exposicion para la feria de proyectos.



Cumplimiento de los Puntos de Control 6 y 7 (PC6 y PC7), donde se demostrara un
prototipo completamente funcional, validado y documentado.

Recursos Necesarios
e Hardware:

o Microcontrolador con conectividad Wi-Fi (Ej. ESP32).
o Sensor de Sélidos Disueltos Totales (TDS).
o Sensor de Temperatura sumergible (Ej. DS18B20).
o Sensor de Flujo de agua y/o Sensor de Presion diferencial.
o Fuente de alimentacion, PCB, cableado y componentes electronicos pasivos.
o Materiales para impresion 3D de la carcasa (PLA/PETG).
e Software:

o Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para programacion (Ej. Arduino IDE
con PlatformlO).

o Software de disefio CAD (Ej. Fusion 360, SolidWorks).
o Plataforma IoT para visualizacion de datos
e Infraestructura:
o Banco de pruebas con circuito cerrado de tuberia de PVC.
o Bomba de agua pequena.

o Acceso a herramientas de electrénica (cautin, multimetro) e impresora 3D.



Especificaciones, Restricciones y Delimitaciones

Para definir con precision los limites del proyecto, se establecen los siguientes puntos:

Especificaciones Funcionales:

1.

2.

3.

El sistema debera medir la concentracién de Sélidos Disueltos Totales.
El sistema debera registrar la presion del sistema con una resolucién minima.

El sistema debera ser capaz de enviar una alerta al usuario cuando las variables
monitoreadas indiquen un riesgo de acumulacién de sarro.

Restricciones del Proyecto:

1.

3.

El costo total de los componentes del prototipo no debera exceder un presupuesto
predefinido.

El montaje del dispositivo en la tuberia debe ser de caracter no invasivo, sin
requerir cortes ni perforaciones en la instalacién existente.

El disefio esta limitado a tuberias de uso residencial estandar (PVC de %2” o 34”).

Delimitaciones (Alcance):

1.

El sistema es una herramienta de diagnoéstico y alerta; no realiza ninguna accién de
tratamiento o eliminacion de las incrustaciones.

El prototipo esta diseflado para operar en condiciones de agua a temperatura
ambiente y baja presion, correspondientes a un entorno residencial.

La correlacion entre los datos de los sensores y el espesor real de sarro serd un
modelo estimado basado en efectos indirectos, no una medicion directa.



Gestion de Riesgos

se ha realizado un andlisis para identificar los riesgos potenciales que podrian impactar el
desarrollo del proyecto. Estos se han clasificado en dos categorias principales: riesgos
internos, que son inherentes a la ejecucidn del proyecto, y riesgos externos, que provienen
de factores fuera del control directo del equipo.

Riesgos Internos (Directamente Relacionados con el Proyecto)

Riesgo 1: La correlacion entre la caida de presion/flujo y la cantidad de sarro
resulta ser no lineal o demasiado compleja para modelar de forma fiable.

o Categoria: Implementacion.

o Anadlisis: Probabilidad Alta, Impacto Alto. La validacion del proyecto
depende de esta correlacion.

o Estrategia de Mitigacidn: Se establecera una linea base precisa con tuberia
limpia y se realizaran pruebas incrementales con obstrucciones artificiales
de volumen conocido para crear una curva de calibracion. El modelo final se
enfocara en la deteccidn de tendencias a lo largo del tiempo en lugar de
valores absolutos instantaneos.

Riesgo 2: Inexactitud o deriva en la calibracién del sensor de Sélidos Disueltos
Totales (TDS) a lo largo del tiempo.

o Categoria: Técnico.

o Anadlisis: Probabilidad Media, Impacto Alto. Mediciones incorrectas
invalidarian los datos recolectados.

o Estrategia de Mitigacién: Se realizara una calibracién inicial del sensor
utilizando soluciones estandar de TDS de concentraciones conocidas. Se
implementara en el software una rutina de auto-calibracién o recordatorios
periodicos para que el usuario realice una calibraciéon manual.



e Riesgo 3: Retrasos en la adquisicion de componentes electrénicos especificos,
especialmente los sensores de flujo importados.

o Categoria: Logistico.

o Anadlisis: Probabilidad Media, Impacto Medio. Podria retrasar
significativamente el cronograma.

o Estrategia de Mitigacion: Se realizara la orden de compra de todos los
componentes criticos al inicio del proyecto (Fase 1). Se identificaran
previamente de dos a tres proveedores alternativos. El disefio del PCB se
mantendra flexible para aceptar modelos de sensores alternativos con
huellas (footprints) similares.

Riesgos Externos (Factores Fuera del Control del Proyecto)

e Riesgo 4: Aumento subito en el costo o escasez de componentes electrénicos clave
(microcontroladores, sensores) debido a fluctuaciones del mercado global o
problemas en la cadena de suministro.

o Categoria: Econémico / Cadena de Suministro.

o Anadlisis: Probabilidad Media, Impacto Alto. Podria detener la fase de
construccion o exceder el presupuesto.

o Estrategia de Mitigacién: Se priorizara la adquisicion de todos los
componentes criticos en la Fase 1 del proyecto para asegurar tanto la
disponibilidad como el costo. Se seleccionaran componentes que tengan
sustitutos directos de diferentes fabricantes para no depender de un tnico
proveedor.

e Riesgo 5: Interrupcion del proyecto debido a eventos climaticos extremos,
particularmente durante la temporada de huracanes en la region, resultando en
cortes de energia prolongados o dafios a la infraestructura de prueba.

o Categoria: Ambiental / Climatico.

o Anadlisis: Probabilidad Baja (dentro de un semestre especifico), Impacto
Alto. Podria causar la pérdida de datos y retrasos significativos.

o Estrategia de Mitigacion: Se mantendran copias de seguridad periédicas y
automaticas de todo el software y la documentacion en servicios en la nube.
El prototipo fisico sera disefiado para ser facilmente desmontable y
resguardado en caso de una alerta meteorolégica. Se incorporard un margen
de tiempo de contingencia en el cronograma, especialmente en las fases de
pruebas de larga duracion.



e Riesgo 6: Falta de aceptacién o comprension de la tecnologia por parte del usuario
final. El sistema puede ser técnicamente funcional, pero si el usuario no confia en las
alertas, las considera una molestia o no sabe como interpretarlas, el proyecto
fracasa en su objetivo de habilitar el mantenimiento preventivo.

o Categoria: Social / Adopcion de Usuario.

o Anadlisis: Probabilidad Media, Impacto Alto. La funcionalidad técnica del
prototipo es irrelevante si no conduce a una accidn correctiva por parte del
usuario.

o Estrategia de Mitigacion: Se aplicaran principios de Disefio Centrado en el
Usuario (DCU) en el desarrollo de la interfaz de alertas. Se creara una guia de
inicio rapido, simple y visual, que explique el significado de cada notificacién
y las acciones recomendadas. Durante la Fase 7 (Analisis de Datos), se
pondra especial atencidén en la calibracion del algoritmo para minimizar los
"falsos positivos" y evitar la "fatiga de alarmas" que llevaria al usuario a
ignorar las notificaciones.

4, Evidencias

Differential pressure flow measurement. (s/f). Endress.com. Recuperado el 3 de octubre de
2025, de https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-
caudal/differential-pressure-flow-measurement

Erun Environmental Protection. (s/f). Total Dissolved Solids (TDS) meter: Your ultimate
guide to water quality testing. Erunwas.com. Recuperado el 3 de octubre de 2025, de
https://www.erunwas.com/news-detail /id-109.html

Jayaraman, P., Nagarajan, K. K., Partheeban, P., & Krishnamurthy, V. (2024). Critical review
on water quality analysis using [oT and machine learning models. International Journal of
Information Management Data Insights, 4(1), 100210.
https://doi.org/10.1016/}.jjimei.2023.100210
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5. Conclusiones parciales

En esta fase del proyecto, el equipo ha logrado un avance fundamental al traducir la
conceptualizacion del problema (PCO) en una hoja de ruta detallada y estructurada. Se ha
realizado un esfuerzo considerable en la planificacion del proyecto, definiendo con claridad
las fases de desarrollo, desde la investigacion inicial hasta la validacién final, abarcando un
cronograma de dos semestres.

Consideramos que se cumplieron de manera integral los objetivos planteados para el
entregable PC1. El documento presentado incluye:

o Un Plan de Trabajo detallado: Se presenta un cronograma completo, visualizado
en un Diagrama de Gantt, que desglosa el proyecto en 8 fases especificas, cada una
con sus propios objetivos y plazos definidos.

e Definicion de Recursos: Se ha elaborado una lista completa de los recursos de
hardware, software e infraestructura necesarios para la construccion y prueba del
prototipo.

e Alcancey Especificaciones: Se establecieron claramente las especificaciones
funcionales, las restricciones (como el presupuesto y el caracter no invasivo) y las
delimitaciones del sistema.

e Gestion de Riesgos: Se realiz6 un andlisis proactivo de riesgos internos y externos,
identificando su probabilidad e impacto, y se plantearon estrategias de mitigacion
concretas para cada uno.

Este entregable establece una base s6lida y bien documentada que guiara la ejecucién del
proyecto en los proximos meses, asegurando que todos los miembros del equipo tengan una
comprension clara de los objetivos, plazos y responsabilidades

6. Firma/Responsable del equipo
Vazquez Mayo Angel David
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2. Objetivo del Entregable

Definir el listado de requerimientos funcionales, pardmetros de disefio y restricciones que
establecen el alcance y las caracteristicas de la solucion, justificando las necesidades
seleccionadas.

3. Desarrollo del Entregable

Analisis Cualitativo de Alternativas

Dado que el sistema debe monitorear el flujo, la calidad del agua (TDS) y la temperatura
directamente en la linea de suministro, la instalacién sera invasiva (requiere cortar la
tuberia). Se analizaron las siguientes alternativas para implementar esta solucion:

Alternativa 1: Multiples Componentes Comerciales Separados

Descripcion: Utilizar componentes de plomeria estandar (T's de PVC) para instalar por
separado un sensor de flujo roscado (ej. YF-S201), una sonda de temperatura (ej. DS18B20)
y una sonda de TDS.

Analisis: Esta opcidn es de bajo costo, pero es extremadamente voluminosa. Requiere
multiples cortes y uniones (al menos 3), lo que multiplica los puntos de falla y el riesgo de
fugas. La instalacion es compleja y poco estética.



Alternativa 2: Sensor Industrial Multi-parametro

Descripcion: Adquirir un sensor industrial "todo en uno" que mida flujo, conductividad y
temperatura en una sola unidad.

Analisis: Es una solucién robusta y precisa, pero su costo es prohibitivo para una aplicacion
residencial y un prototipo académico, excediendo el presupuesto por un amplio margen.

Alternativa 3: Mdodulo Integrado con Carcasa Personalizada (Opcidn Seleccionada)
Descripcion: Disefiar y fabricar (mediante impresién 3D) una carcasa personalizada que
integre todos los componentes necesarios en una sola pieza compacta. Esta carcasa aloja los
componentes internos (turbina, iman y sensor de efecto Hall) de un sensor de flujo
econdmico y, ademas, incluye los puertos disefiados a medida para las sondas de TDS y
temperatura.

Andlisis: Esta es la solucién éptima. Aunque es invasiva (requiere un corte), consolida 3
componentes en 1. Esto reduce drasticamente los puntos de falla (de 3 uniones a 1),
simplifica la instalacién, optimiza el flujo de agua y mantiene el costo bajo al reutilizar los
componentes electréonicos de sensores econdmicos.

Justificacion de la Seleccidn: Se elige la Alternativa 3 porque representa la mejor solucién de
ingenieria: optimiza el disefio para la integracion de sensores, reduce drasticamente la
complejidad de la instalacién y los puntos de falla, y mantiene el costo del prototipo al
minimo, todo dentro de la restriccién de una instalacién "en linea".

Listado de Requerimientos y Especificaciones
Basado en la Alternativa 3, se definen las siguientes especificaciones:

Requerimientos Funcionales (Lo que el sistema hace)

o Elsistema debe medir el caudal de agua (L/min) mediante una turbina interna y un
sensor de efecto Hall.

o Elsistema debe medir la concentracién de Sélidos Disueltos Totales (ppm) del agua
que fluye por él.

o Elsistema debe medir la temperatura del agua (°C) en el mismo punto de medicién.

e Elsistema debe transmitir las sefales eléctricas de los tres sensores a un
microcontrolador externo para su procesamiento.



Parametros de Disefio (COmo es el sistema)

La carcasa del médulo sera fabricada en material PETG mediante impresién 3D,
seleccionado por su mayor resistencia a la temperatura y menor absorcién de
humedad que el PLA.

El disefio es un médulo "en linea", disefiado para ser insertado en la tuberia
principal.

El médulo integra en una sola pieza la turbina de flujo, la sonda de TDS y la sonda de
temperatura.

La instalacion requiere cortar la tuberia de PVC para insertar el médulo.

El sellado de las uniones de la carcasa se garantiza mediante el uso de empaques (o-
rings) y tornillos de acero inoxidable.

Restricciones (Los limites del proyecto)

El sistema es una herramienta de diagndstico y alerta; no realiza ninguna accién de
tratamiento o eliminacién de sarro.

El costo total de los componentes del prototipo debe ser bajo, manteniéndose
dentro del presupuesto de una persona de clase media-baja.

El disefio del prototipo esta enfocado para tuberia de PVC residencial estandar (ej.
1 pulgada).

El prototipo sera validado en un banco de pruebas controlado; no se instalara en
una vivienda en esta fase.

4. Evidencias
Referencias Técnicas (Datasheets):

ESP32 Datasheet (Microcontrolador):
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_e
n.pdf

Gravity: Analog TDS Sensor (Sonda TDS):
https://wiki.dfrobot.com/Gravity__Analog TDS_Sensor_Meter_For_Arduino_V1_0_S
KU__SEN0244

DS18B20 Digital Thermometer (Sonda de Temperatura):
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

YF-S201 Water Flow Sensor (Componentes internos de flujo):
https://www.seeedstudio.com/document/pdf/YF-
S201_Water_Flow_Sensor_datasheet.pdf



5. Conclusiones parciales

En este Punto de Control, el equipo ha logrado un avance técnico crucial. Se cumplié el
objetivo de definir los requerimientos del proyecto al no solo listar las especificaciones, sino
al proponer una soluciéon de hardware optimizada (Alternativa 3) que resuelve los
problemas de las soluciones comerciales estandar.

La decision de disefiar una carcasa personalizada e integrada, aunque invasiva, es una
solucién de ingenieria superior que reduce costos y puntos de falla. Las especificaciones
funcionales, parametros de disefo y restricciones estan ahora claramente definidos,
permitiéndonos pasar con confianza del disefio conceptual (PC2) al disefio a detalle y las
simulaciones (PC3).

6. Firma/Responsable del equipo

Vazquez Mayo Angel David
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2. Objetivo del Entregable

Definir la arquitectura del sistema mediante diagramas, un modelo de "caja negra" y la
especificacion de los flujos de informacion y energia. Ademas, se busca realizar un analisis
cuantitativo preliminar para validar la seleccién de componentes y revisar el plan de trabajo
original.

3. Desarrollo del Entregable

Modelo de "Caja Negra" del Sistema

El modelo de "caja negra" define las fronteras del sistema, mostrando qué entra y qué sale
sin detallar el funcionamiento interno.

e Entradas:
o Flujo de Material: Agua de la red hidraulica (Tuberia de %2").
o Flujo de Energia: Alimentacion eléctrica (5V DC).

o Flujo de Informacion: Conexidn a la red Wi-Fi (SSID y contraseiia).



e Sistema:
o Sistema de Deteccién de Incrustaciones Calcareas (SDIC).
e Salidas:
o Flujo de Material: Agua de la red hidraulica (sin alteracidn).

o Flujo de Informacion (Datos): Paquetes de datos (JSON) enviados a la
plataforma IoT con mediciones de Flujo (L/min), Dureza (ppm) y
Temperatura (°C).

o Flujo de Informacion (Alertas): Notificacion "push" al dispositivo mévil
del usuario.

3.2 Determinacion de Flujos
1. Flujo de Material (Agua):
o Elagua entra al Médulo de Deteccion Hibrido (MDH).
o Pasaatravés de la turbina del sensor de flujo.
o Entra en contacto con las sondas de TDS y Temperatura.

o Sale del médulo y contintia su camino por la tuberia. El sistema es solo de
monitoreo y no altera la composicién del agua.

2. Flujo de Energia (Eléctrico):

o Una fuente de alimentacidn (ej. eliminador USB de 5V) energiza la Unidad
de Procesamiento Central (UPC), donde se aloja el microcontrolador
ESP32.

o ElIESP32, asuvez, alimenta a los tres sensores (Flujo, TDS, Temp) a través
de sus pines de 5V 0 3.3V.

3. Flujo de Informacidon (Datos):
o Interno (Hardware):
» Elsensor de Flujo envia una sefial digital de pulsos al ESP32.
» Elsensor de TDS envia una sefial analdgica (0-2.3V) al ESP32.

» Elsensor de Temperatura (DS18B20) envia datos digitales a través
del protocolo "1-Wire" al ESP32.

o Externo (IoT):



» ElIESP32 procesa las sefales y las empaqueta (ej. JSON).
» E]ESP32 se conecta al router Wi-Fi local.
» Envialos datos al broker de la plataforma IoT (ej. MQTT).

» La plataforma almacena, procesa (para generar alertas) y muestra
los datos en un dashboard.

3.3 Diagramas de Sistema y Arquitectura
La arquitectura del sistema se divide en tres capas principales:
1. Capa de Hardware (El Prototipo): Es el dispositivo fisico instalado en la tuberia.

o Médulo de Deteccién Hibrido (MDH): La carcasa que contiene los
sensores de flujo, TDS y temperatura.

o Unidad de Procesamiento (UPC): El microcontrolador ESP32, que actia
como cerebro, lector de sensores y comunicador Wi-Fi.

2. Capa de Comunicacion (Red):

o Utiliza el Wi-Fi doméstico existente y el protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) para el envio de datos de forma ligera y eficiente.

3. Capa de Software (Nube y Usuario):

o Plataforma IoT: Un servicio en la nube (ej. Ubidots, Blynk, o similar) que
recibe, almacena, y procesa los datos.

o Interfaz de Usuario: Un dashboard o aplicacién movil donde el usuario
visualiza los graficos histéricos y recibe las alertas.

(Ver Diagrama de Bloques en la seccién 4. Evidencias)
3.4 Analisis Cuantitativo Preliminar

Este andlisis valida que los componentes seleccionados son técnicamente capaces de
cumplir con los requerimientos.

e Compatibilidad del ESP32:

o Sensor de Flujo (YF-S201): Genera pulsos digitales. El ESP32 tiene
multiples pines GPIO que pueden configurarse como interrupciones para
contar estos pulsos con alta precision.

o Sensor de TDS (Gravity): Emite una sefial analdgica (0-2.3V). El ESP32
posee un conversor Analdgico-Digital (ADC) de 12 bits, mas que suficiente
para leer este voltaje con la resolucién necesaria.



o Sensor de Temperatura (DS18B20): Usa el protocolo "1-Wire". El ESP32
es totalmente compatible con este protocolo mediante librerias estandar.

¢ Volumen de Datos:
o Sise envia una lectura (Flujo, TDS, Temp) cada 5 minutos:
o Datos por envio: ~100 bytes (en formato JSON).

o Datos por dia: (100 bytes/envio) * (12 envios/hora) * (24 horas/dia) =
28,800 bytes = 28.8 kB por dia.

o Conclusidn: El volumen de datos es extremadamente bajo y no representa
un problema para el Wi-Fi doméstico ni para las cuotas gratuitas de las
plataformas IoT.

3.5 Revision del Plan del Proyecto (PC1)

Tras completar el disefio conceptual (PC3), se reviso el cronograma original. El disefio del
"Mo6dulo de Deteccion Hibrido" (MDH) era la tarea de mayor riesgo técnico. Al estar esta
etapa resuelta, confirmamos que el plan de trabajo original se mantiene vigente.

e Lafase de "Disefio y Simulacion" (PC3) se da por completada.

e Elcronograma para el "Desarrollo del Prototipo Alfa" (PC4) y las "Pruebas
Preliminares" (PC5) sigue siendo realista. No se requieren ajustes al plan de
trabajo.

4. Evidencias

Diagramas de Sistema y Arquitectura

. . s
Capa de Hardware Capa de Comunicacién Capa de Software
El Prototipo Red Nube y Usuario
Médulo de Deteccién Unidad de Utiliza el Wi-Fi doméstico Plataforma loT: Un Interfaz de Uiu?r‘m:‘ ‘Un
Hibride (MDH): La Procesamiento (UPC): existente y el protocolo servicio en la nube (ej. da'sh_board o aplicacion
carcasa que contiene El microcontrolador MQTT (Message Ubidots, Blynk, o similar) movil donde e\lusuanc
los sensores de flujo, ESP32, que actia como Queuing Telemetry que recibe, almacena, y vismEzalics orsicos
TDS y temperatura. cerebro, lector de Transport) para el envio procesa los datos. histéricos y recibe las
sensg,»e; ¥ de cliétos de forma ligera alertas.
comunicador Wi-Fi. y eficiente.

Ilustracion 1 Diagrama de Sistema



5. Conclusiones parciales

Se ha cumplido con éxito el objetivo del PC3. El proyecto ahora cuenta con una arquitectura
conceptual sélida que define la interaccion entre el hardware, la red y el software.

Se ha definido el modelo de "caja negra" y los flujos de material, energia e informacion. El
analisis cuantitativo preliminar confirma la viabilidad técnica de los componentes
seleccionados (ESP32, TDS, Flujo, Temp). Finalmente, la revisiéon del cronograma concluye
que el plan original se mantiene valido. El proyecto est4 listo para pasar a la siguiente fase:
Disefio a Detalle (PC4), que consistira en la impresién 3D del médulo y el ensamblaje del
circuito electrénico. breve del equipo sobre el avance alcanzado en este PC.

Aclarar si se cumplieron los objetivos planteados para este entregable.

6. Firma/Responsable del equipo

Vazquez Mayo Angel David
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