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GLOSARIO

AguaSmart: Sistema IoT basado en Internet de las cosas el cual fue disefiado para el
monitoreo y control del consumo de agua potable de manera inteligente, permitiendo tomar

decisiones tempranas en tiempo real con el fin de evitar tareas manuales.

Automatizacion: Proceso mediante el cual un sistema realiza tareas automaticamente sin

intervencion humana, basandose en condiciones previamente configuradas.

Consumo hidrico: Cantidad de agua utilizada en un periodo determinado, generalmente

medida en litros.

Dashboard: Interfaz visual donde se muestran los datos del sistema mediante graficos,

indicadores y tablas, facilitando su comprension.

Eeprom: Tipo de memoria que permite almacenar datos de manera permanente en un

dispositivo electronico, incluso cuando este se apaga.

Esp32: Microcontrolador de bajo costo con conectividad a internet, utilizado para

recolectar y enviar datos en sistemas IoT.

Fontanero: persona encargada de supervisar el consumo de una comunidad sin un control

del agua potable

Junta de agua: Grupo de personas encargadas del mantenimiento del sistema de acueducto

de una comunidad.

internet de las cosas (IOT): Tecnologia que permite conectar dispositivos fisicos a internet

para recopilar y compartir informacion en tiempo real.

MQTT: Protocolo de comunicacion ligero utilizado en sistemas loT para enviar datos de

manera eficiente entre dispositivos conectados.

Monitoreo en tiempo real: Proceso de observar y registrar datos de manera continua,

permitiendo visualizar informacion actualizada al instante.

Protocolo de comunicacion: Conjunto de reglas que permiten el intercambio de

informacion entre dispositivos en una red.
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Recurso hidrico: Conjunto de fuentes de agua disponibles para el uso humano, agricola o
industrial.

Sensor de flujo: Dispositivo que mide la cantidad de agua que pasa por una tuberia,

generando datos que pueden ser analizados por el sistema.

Sostenibilidad: Uso responsable de los recursos naturales para garantizar su

disponibilidad en el futuro.

Umbral de consumo: Limite establecido en el sistema que, al ser superado, activa una

alerta o accion automatica.

Vilvula solenoide: Dispositivo que controla el paso del agua abriendo o cerrando el flujo

mediante una sefial eléctrica.
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RESUMEN

El corregimiento de Olaya, ubicado en la zona rural del municipio de Tuquerres en el
departamento de Narifio (Colombia), enfrenta un déficit critico en la gestion del recurso hidrico,
una problematica que se agudiza durante las temporadas de verano. En este periodo, el uso
intensivo de sistemas de riego agricola reduce la disponibilidad de agua potable para el consumo
doméstico, generando conflictos continuos entre los habitantes de la comunidad. Actualmente, la
Junta de Agua y el fontanero operador carecen de herramientas tecnologicas para monitorear y
regular el consumo por hogar; su gestion depende de extensos recorridos de inspeccion fisica in

situ que resultan ineficientes y limitados frente a la creciente demanda del recurso.

En este contexto, se propone AguaSmart, un sistema basado en Internet de las Cosas (IoT)
orientado al monitoreo y control del suministro de agua en tiempo real. La arquitectura tecnologica
integra sensores de caudal y vélvulas solenoide de control automatizado, instaladas en las
derivaciones de las viviendas que alimentan los sistemas de riego. La telemetria recolectada es
transmitida mediante conectividad Wi-Fi o GSM hacia una plataforma digital centralizada. Esta
solucion dota a la administracion comunitaria de un panel para auditar el comportamiento hidrico,
identificar patrones de sobreconsumo y automatizar el cierre del flujo al superar los umbrales

permitidos, respaldado por un esquema de alertas tempranas via web y mensajeria instantanea.

La investigacion en torno a esta implementacion permite evaluar el impacto de la
automatizacion en variables criticas como la reduccion del desperdicio por escorrentia, la
optimizacion de la carga operativa del fontanero y la restitucion de la equidad en la distribucion
del recurso. De este modo, AguaSmart contribuye significativamente a la toma de decisiones
basada en datos empiricos, posicionandose como una alternativa tecnologica de bajo costo,
escalable y metodologicamente replicable para otras zonas rurales con limitaciones de

infraestructura similares.

Palabras Clave: Corregimiento de Olaya, Sistema IoT, Desperdicio del agua potable,
Sistemas de riego en cultivos, Gestion inteligente del agua, Sensores de flujo, Monitoreo hidrico,

Internet de las Cosas (IoT).
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ABSTRACT

The rural settlement of Olaya, located in the municipality of Tuquerres within the
department of Narifio (Colombia), faces a critical deficit in water resource management, a problem
that is exacerbated during the summer seasons. During this period, the intensive use of agricultural
irrigation systems reduces the availability of potable water for domestic consumption, generating
ongoing conflicts among community residents. Currently, the Water Board and the operating
plumber lack the technological tools to monitor and regulate household consumption; their
management relies on extensive in situ physical inspections, which prove inefficient and

inadequate given the growing demand for the resource.

In this context, AguaSmart is proposed: an Internet of Things (IoT)-based system designed
for the real-time monitoring and control of the water supply. The technological architecture
integrates flow sensors and automated control solenoid valves, installed at the residential branch
lines that feed the irrigation systems. The collected telemetry is transmitted via Wi-Fi or GSM
connectivity to a centralized digital platform. This solution equips the community administration
with a dashboard to audit water usage behavior, identify overconsumption patterns, and automate
flow shut-offs upon exceeding permitted thresholds, all supported by an early warning scheme via

web and instant messaging.

The research surrounding this implementation evaluates the impact of automation on
critical variables such as the reduction of surface runoff waste, the optimization of the plumber's
operational workload, and the restoration of equitable resource distribution. Consequently,
AguaSmart significantly contributes to empirical data-driven decision-making, establishing itself
as a low-cost, scalable, and methodologically replicable technological alternative for other rural

areas with similar infrastructure constraints.
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INTRODUCCION

El acceso al agua es un elemento fundamental para la existencia humana[l] y a su vez un
desafio permanente en las comunidades rurales. Segin un estudio de la Universidad Nacional de
Colombia se identifico que, en las zonas urbanas de Colombia, el 98% de la poblacion tiene acceso
al agua potable, mientras que en las zonas rurales la cifra desciende a un 73%[2]. La optimizacion
y la equidad en el uso del recurso hidrico son un pilar esencial para su sostenibilidad, por esta razon
la tecnologia ha empezado a desempefiar un papel relevante en cuanto al acceso a dicho recurso[3].
En este contexto la ingenieria de sistemas puede ofrecer soluciones innovadoras para enfrentar

estos grandes desafios.

El presente trabajo se centr6 en el disefio de un sistema de monitoreo inteligente basado en
Internet de las Cosas (IoT) denominado AguaSmart, el cual se orientd a optimizar la gestion del
recurso hidrico en el corregimiento de Olaya. En este sector, la dependencia de inspecciones fisicas
generaba un retraso que impedia controlar a tiempo el uso prolongado de agua en parcelas
agricolas, situacion que se agudizaba durante la temporada de verano y afectaba criticamente el

abastecimiento doméstico de las familias.

Para la ejecucion de este proyecto, la investigacion partid6 de una fase diagnostica
fundamentada en entrevistas a los encargados del acueducto y encuestas a la comunidad, lo cual
permitio documentar con precision la causa estructural del desperdicio. Este diagnoéstico inicial
determind los requerimientos técnicos para el disefio de una arquitectura tecnoldgica orientada a la
captura y analisis de datos de consumo en tiempo real. Posteriormente, el hardware compuesto por
valvulas, sensores de caudal y microcontroladores se interconectd con la plataforma de
visualizacidn; esta solucion se adapto a los requerimientos del contexto local y se validé mediante
una evaluacion de calidad bajo la norma internacional ISO/IEC 25010 y la métrica de Tiempo
Medio de Deteccion (MTTD), verificando asi su efectividad para automatizar el cierre y evitar la

pérdida del suministro.
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACION
A. Objeto o tema de estudio

Disefiar un sistema de monitoreo inteligente con IoT (Internet of Things) para mejorar el
control del consumo de agua, reducir el desperdicio y que su distribucion se haga de manera

equitativa entre los habitantes del corregimiento de Olaya, municipio de Tuquerres.
B. Linea de investigacion
TIC

Las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) abarcan una amplia gama de
recursos como herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios; que
facilitan la compilacion, el procesamiento, el almacenamiento y la transmision de tipos de

informacion que incluyen, voz, datos, texto, video e imagenes[4].
C. Sublinea de investigacion
Lenguajes de programacion.

Se profundiza en el fortalecimiento y transferencia del dominio de lenguaje de
programacion, puesto que se utilizaran diferentes lenguajes de codificacion para construir las
diferentes soluciones informaticas, entre ellas la construccion de una aplicacién web, un sistema

de telecomunicaciones en tiempo real y un sistema embebido[5].
D. Planteamiento del problema

Segiin el plan territorial de adaptacion climética realizado por Corponarifio, el
departamento de Narifio tiene una baja vulnerabilidad en cuanto a la escasez de agua, sin embargo,
en algunos municipios como Taminango, Sandond, Providencia y Tuquerres, presentan una alta
vulnerabilidad. Ya que estdn ubicados en cuencas que tienen una marcada condicion de escasez
debido a una mala gestion del recurso hidrico, la contaminacién en hidro cuencas, fuentes de agua,

uso desmedido y deforestacion[6].

En el corregimiento de Olaya ubicado en la zona rural del municipio de Tuquerres, las
familias se abastecen de las microcuencas controladas por Corponarifio, este recurso es gestionado

por la junta de agua y fontanero elegido por la misma comunidad por un periodo de 4 afios. Durante
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las temporadas de verano se incrementa el uso del recurso hidrico con la implementacion de riegos,
lo cual reduce significativamente la disponibilidad de agua para otras familias generando conflictos

en la comunidad[7].

Durante la fase de diagnoéstico se identificd que la Junta de agua carecia de un mecanismo
automatizado que le permitiera monitorear, registrar y controlar el consumo por hogar, debido a
esto la junta de agua y el fontanero, debian realizar largos recorridos para identificar los hogares
donde se estd implementando el uso de riegos para abastecer sus cultivos, los cuales dejan los
riegos funcionando toda la noche generando un gran desperdicio de agua. Esto dificultaba la
gestion eficiente del servicio a las demads viviendas. Por otra parte, la recoleccion manual de datos
y la intervencion presencial del fontanero era limitada ya que muchas veces tenia que dejar a un
lado sus labores para poder solventar los problemas de escasez de agua. En consecuencia, surgid
la necesidad de disenar un mecanismo de control que le permita al fontanero identificar de manera
mas facil los hogares en donde se hace un uso excesivo de agua e intervenir en los casos que vea

necesarios y ayudar a que su distribucion se haga de manera equitativa.
E. Formulacion del problema

(Coémo optimizar la distribucion del agua en el corregimiento de Olaya, apoyando en la

reduccion del desperdicio causados por la gestion ineficiente del recurso hidrico?
F. Objetivos
1) Objetivo general

Apoyar la distribucion del recurso hidrico para un mayor control en el sistema de riego
del corregimiento de Olaya, a través de un sistema de monitoreo y control basado en Internet

de las Cosas.
2) Objetivos especificosre

- Caracterizar la problematica sobre desperdicio de agua del corregimiento de Olaya
mediante la recopilacion y andlisis de datos acerca de su consumo, con el fin de identificar
factores que afectan su distribucion.

- Disefiar un sistema loT para el monitoreo y control del uso del agua en el corregimiento de

Olaya, para la optimizacion en la distribucion del recurso hidrico.
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- Evaluar el sistema [oT de monitoreo y control del uso del agua mediante la norma ISO/IEC
25010 que define el modelo de calidad del software y la métrica (MTTD) de Tiempo medio

de deteccion para la medicion y evaluacion de pruebas.
G. Justificacion

En la agricultura se consume la mayor cantidad de agua dulce que asciende hasta el 70%
del uso total, muchas veces los agricultores para evitar el estrés hidrico en sus cultivos suelen usar
mas agua de la necesaria, lo cual afecta su disponibilidad y sostenibilidad[8]. El acceso equitativo
al agua es un desafio presente en la sociedad, se ha intentado promoverlo, prueba de ello es la
resolucion de la ONU A/RES/64/292 que habla del reconocimiento al agua como derecho
humano[9], asi mismo existe jurisprudencia como las sentencias T-636 de 2002[10], T-641 de

2015[11]y T-218 de 2017[12] para el caso colombiano.

En las zonas rurales es donde mas se presenta este desafio debido a que no se lleva un
registro adecuado del consumo, tal es el caso del corregimiento de Olaya, donde se presentd un uso
desmedido del recurso hidrico con el uso de surtidores. Por esta razon fue evidente la necesidad de
una solucidn tecnoldgica que permitiera optimizar la gestion del recurso hidrico en la comunidad.
Un sistema basado en tecnologia de monitoreo y control automatizado que mejorara
significativamente la distribucion del agua, reduciendo la carga operativa de la Junta de Agua y
fontanero, garantizando la transparencia en el uso del recurso hidrico. Por lo anterior, esta
problematica presenta una oportunidad para el desarrollo de una solucion innovadora desde el
enfoque de la Ingenieria de Sistemas, contribuyendo a la sostenibilidad del recurso hidrico en el

corregimiento de Olaya y mejorando la calidad de vida de sus habitantes.

El desarrollo de esta investigacion permitid a través de sensores, dispositivos IoT y
plataformas de gestion de datos, obtener la informacion necesaria para identificar tanto el consumo
excesivo como el desperdicio del agua, proporcionando informacion en tiempo real, disminuyendo
la sobrecarga de labores como la supervision manual y los largos recorridos al fontanero y la junta

de agua.

El proyecto trasciende el ambito técnico al socializarlo en espacios de divulgacion cientifica
como el cuarto congreso internacional de Safari Tech 2026, demostrando el impacto real del

Internet de las Cosas en entornos rurales. A nivel social, el desempeio del prototipo demostrd
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propiciar un acceso hidrico mas equitativo. En lo ambiental, el sistema valido la capacidad de
prevenir el desperdicio cuando el suelo alcanza su limite de absorcion, protegiendo la integridad
ecologica de la fuente hidrica. Por Glltimo, en la dimension econdmica, la reduccion del desperdicio
optimiza el uso del agua almacenada, previniendo que el agotamiento de las reservas obligue a la

comunidad a incurrir en gastos externos de abastecimiento de emergencia ante una escasez total.
H. Delimitacion

Este proyecto se enfoco en el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo
inteligente con IoT para la gestion del recurso hidrico. Se desarrollo en el corregimiento de Olaya
ubicado en el municipio de Tuquerres durante el periodo 2025 — 2026. La poblacion objeto esta

compuesta por junta de accidon comunal, junta de agua, fontanero y habitantes de la comunidad.
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II. MARCO TEORICO

Corresponde a la literatura relevante relacionada con el tema de investigacion, contiene las

teorias y conceptos que fundamentan el estudio.
A. Antecedentes
1) Internacionales

El proyecto SWAMP (Smart water management platform) publicado el 11 de enero 2019,
es iniciativa de cooperacion internacional de instituciones académicas y tecnoldgicas de Brasil y
Europa con el objetivo de desarrollar una plataforma tecnoldgica de gestion de riegos agricolas de
precision que permita mejorar el uso eficiente del agua, evitando sobre-riegos, mediante
tecnologias [oT, sensores, andlisis de datos y computacion en la nube con un monitoreo constante

del suelo, clima y cultivos. Su estructura estd fundamentada en cinco capas.

e Dispositivos y comunicacion [oT

e Adquisicion, seguridad y gestion de datos
e (estion de datos

e Modelos de riego y distribucion de agua
e Servicios de aplicacion de agua.

SWAMP demostré que la implementacién de tecnologias IoT es fundamental para una
mejor gestion de riegos ya que conduce significativamente a la conservacion del agua, la reduccion

de costos en la agricultura y sostenibilidad ambiental[13].

Del mismo modo el 26-27 de junio del 2019 en Murcia, Espafia fue lanzado el proyecto
WATERMED 4.0, que propone el desarrollo de una plataforma digital, centrada en la gestion del
ciclo del agua en la agricultura mediterrdnea integrando aspectos técnicos para monitorear en
tiempo real tanto el uso como la disposicion del agua mediante sensores IoT mejorando asi la
eficiencia en riegos, sobre todo en regiones semiaridas. WATERMED 4.0 también se enfoca en la
limpieza y reutilizacion de aguas usadas en la agricultura, reduccion del consumo de agua y

fertilizantes sin que se vea afectada la productividad[14].

Water Management in Agriculture: A Survey on Current Challenges and Technological

Solutions (2020) este articulo da a conocer los principales desafios que se encuentran en la gestion
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del agua en la agricultura y describe como con ayuda de tecnologia IoT, sensores, redes
inalambricas y almacenamiento de datos en la nube se puede tener como resultado una mejor

eficiencia en cuanto al uso del agua reduciendo asi el riesgo tanto en la salud publica y ambiental.

El autor Vasquez Ramirez Alex Danilo de la universidad de Salcedo (2021) en su proyecto
de investigacion Pasarela IoT — Lora para la medicidon remota de consumo doméstico de agua
potable en la Ciudad de Salcedo. El cual demuestra que la implementacion de plataformas IoT y
sensores de bajo costo, permiten una mejora en la gestion. Reduciendo el desperdicio y facilitando
el monitoreo del consumo. a su vez plantea que una alternativa para controlar el mal uso del agua
es mediante lecturas de monitoreo remoto localizando asi de manera mas efectiva posibles fugas,

averias en las tuberias, y especialmente su mal uso[15].
2) Nacionales

El proyecto de integracion presentado el 30 de mayo de 2024 en Prototipo de sistema de
sensores para el uso en huertas con sistemas de riego inteligentes para la optimizacion del
rendimiento de los cultivos en areas rurales de Colombia[16]. presenta como objetivo principal
optimizar el uso del agua mejorando asi la eficiencia en la produccion agricola con ayuda de
implementacion de sensores conectados a un microcontrolador, el cual analiza datos y regula los
riegos de manera automatizada, el sistema permite realizar el monitoreo de forma remota ya que
cuenta con una interfaz visual para el usuario y se plantea como una solucion escalable, mantenible
y de bajo costo que no solo busca reducir el desperdicio de agua sino también mejorar la

productividad y sostenibilidad agricola[17].

El proyecto de investigacion Desarrollo de Software para la gestion de riego en los cultivos
de la finca “Los Lirios” en Berastegui desarrollado por Eider David Angulo Arriola y Luis Miguel
Rambao Sanchez en 2024 est4 basado en la implementacion de un sistema de riego inteligente con
ayuda de IoT, en la finca los lirios ubicada en Berastegui, Cordoba - Colombia con el fin de
automatizar el suministro de agua en los cultivos de frijol utilizando sensores y una plataforma de
monitoreo conectada via wifi o Bluetooth a un microcontrolador (Arduino). Esto permite
programar y gestionar el riego a los cultivos de forma remota, al obtener informacién en tiempo
real ante cambios se puede cerrar los riegos y asi evitar el desperdicio de agua, erosion y dafios

ambientales[18].
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El articulo de Redagricola titulado Sostenibilidad en el uso de agua en cultivos de arroz (12
de enero del 2021) enfatiza en la importancia de uso adecuado y sostenible del agua en plantaciones
de arroz, fomentando el uso de tecnologias como sensores TDR para medir la humedad del suelo,
sensores de profundidad eTape y Barodiver para el monitoreo del agua, todo ello con el fin de
disminuir su consumo, sin comprometer la produccién[19]. Menciona que el gremio arrocero ha

logrado incrementar su produccion a su vez que reducir el consumo de agua en un 38,7%
3) Regionales

El proyecto de investigacion realizado por Sandra Marcela Guzmén Bravo, Daniela Lopez
Pantoja y Luz Maria Mora Delgado para el mejoramiento del uso del agua en el corregimiento de
Mapachico. Fue realizado un diagnéstico detallado de la mala gestion del recurso hidrico el cual
es generado por causas como falta de cultura en cuanto a los cuidados del agua, infraestructura
deficiente ya que fue construida por habitantes del mismo corregimiento sin ninglin tipo de asesoria
técnica ni criterios de calidad, mala gestion debido a que el acueducto es operado por personas de
la comunidad sin conocimientos administrativos en el manejo de sistemas hidricos generando
problemas de planificacion para el mantenimiento de este, desperdicio y uso ineficiente del agua,
al pagar un bajo valor por el consumo de agua los habitantes no son conscientes y generan un

sobreconsumo[20].

El proyecto de Hernan Dario Enriquez Martinez enfocado en disefiar un prototipo de
medicion de consumo de agua en entornos residenciales mediante el uso de un sistema bajo el
estandar IEEE 802.15.4, soportado por un sensor de caudal y registro de informacion en la nube
para el municipio de San Juan de Pasto 2022, busca la medicion automatizada del consumo de agua
en entornos residenciales, el cual permitird mediante el envio de datos en tiempo real a la nube
detectar fugas o consumos inusuales para una reaccion rapida y eficaz reduciendo asi, desperdicios
y sobre todo costos operativos ya que se evita el desplazamiento de personal especialmente a zonas

de dificil acceso y de riesgo social[21].

En el municipio de Cumbal Christian Alexander Valenzuela Ojeda en 2023 desarrolld un
prototipo inteligente de control de riego tecnificado en cultivos de papa. Este proyecto de
investigacion surge debido al uso desmedido del agua por parte de los agricultores, se centra en la

optimizacién del agua en los cultivos con sistemas [oT, permitiendo medir el nivel del tanque de
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riego, la humedad presente en las plantaciones de papa y el monitoreo para la toma de

decisiones[22].
B. Supuestos teoricos

Este estudio se basa en una serie de supuestos que fundamentan la propuesta titulada
Sistema IoT para la Gestion Inteligente del Recurso Hidrico en el corregimiento de Olaya; los
cuales fueron necesarios para la comprension, desarrollo e implementacion del proyecto de
investigacion. Teniendo en cuenta que una de las principales causas del uso desmedido de agua

primordialmente en temporada de verano surge por la ausencia de mecanismos de control.

Internet de las Cosas (IoT): Se entiende por Internet of things (IoT) como cualquier
objeto integrado a la red, en el que, mediante sensores, software y otras tecnologias, sea posible
recopilar datos y transferirlos a otros dispositivos y a internet, permitiendo una interaccion entre

las cosas[23].

Gestion de energia

A

l Energia

Sensores Microcontrolador Comunicacion
S - inalambrica

Nube/Servidor

Fig. 1 Internet de las cosas[24]

Automatizacion de procesos: Se entiende la automatizacion de procesos como la
utilizacion de herramientas tecnologicas que permite mejorar eficiencia en tareas rutinarias,
optimizando el tiempo y esfuerzo, a su vez que disminuyendo los fallos, costos, tiempo invertido
y la carga de trabajo de manera en que no sea necesaria una intervencion humana. Todo esto facilita
el poder enfocarse en otro tipo de actividades mdas prioritarias. Existen diferentes tipos de
automatizacion de procesos como la BPA (Business Process Automation) que optimiza los

procesos completos en las empresas, la RPA (Robotic Process Automation) que se enfoca reducir
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las tareas mondtonas, la Automatizacion Inteligente que integra la IA para realizar tareas mas

complejas y adaptativas.

La automatizacion puede brindar muchos beneficios tales como un aumento de la
productividad, reduccion de costes, mejora en la eficiencia ya que funcionan de manera

ininterrumpida, mejora en la calidad, minimizacion de errores y escalabilidad[25].

Microcontroladores: Unidad principal para el control de un sistema IoT. Un
microcontrolador es un circuito programable que esta disefiado para administrar tareas especificas
dentro de un sistema, este puede interactuar con diferentes tipos de sensores y comunicaciones con

el fin de realizar procesamiento de sefiales en tiempo real[26].

Fig. 2 Microcontroladores[27]

Sensores: Conocidos también como transductores. Son componentes fundamentales en los
sistemas modernos de recoleccion de datos, este dispositivo detecta cambios en el entorno para
responder a alguna salida en el sistema. Un sensor convierte un fenomeno fisico en un voltaje

medible[28].
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Fig. 3 Sensores[29]

Monitoreo: Se refiere al acto de observar y supervisar algo en concreto con el fin de
verificar el correcto funcionamiento, asi como el rendimiento para asi realizar los ajustes

necesarios[30].

Water meter

Fig. 4 Monitoreo[31]

Recurso Hidrico: El recurso hidrico son las fuentes de agua las cuales pueden ser utilizadas
por el ser humano para satisfacer sus necesidades. Es indispensable no solo para el sostén de la
vida sino también para el mantenimiento del planeta, esto lo convierte en uno de los recursos

naturales mas importantes[32].
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Distribucién del agua: Es el modo en como el agua potable se reparte en nuestro planeta,
la cual se extrae de fuentes como acuiferos, rios y lagos para ser tratadas en plantas potabilizadoras

con el fin de ser distribuida por tuberias hasta los puntos de suministro[33].

Gestion del recurso hidrico: La gestion del recurso hidrico es una estrategia para
coordinar de manera eficiente el manejo del agua con el fin de mejorar el bienestar social y

economico de forma equitativa[34].

Gestion inteligente del agua: Es el proceso mediante el uso de sistemas tecnologicos que
permitan recopilar, compartir y analizar informacion, sea posible encontrar fugas o posibles

desperfectos, medir el consumo, el desperdicio entre otras cosas[35].

Sostenibilidad hidrica: Es el modo en como se garantiza el suministro de agua para las
proximas generaciones, teniendo en cuenta que tan solo el 2.5% del agua del planeta es dulce[36].
Factores como el cambio climatico, el desperdicio, la sobreutilizaciéon y la contaminacion del

mismo son las principales amenazas que afectan a su sostenibilidad[37].

Desarrollo sostenible: Se entiende como la busqueda del progreso sin poner en riesgo los
recursos naturales de las generaciones futuras, se trata de encontrar un equilibrio entre el desarrollo

econdmico, la preservacion del medio ambiente y la calidad de vida de las personas[38].
C. Variables del estudio
1) Variable independiente
e Implementacion del sistema IoT
2) Variables dependientes

e Distribucion del recurso hidrico
e Nivel de desperdicio de agua

D. Definicion nominal de variables

Implementacion del sistema IoT: La implementacion del sistema [oT se refiere al proceso
de disefio, desarrollo, instalacion y puesta en funcionamiento de una red de dispositivos

interconectados mediante sensores, software y conectividad de red, con el fin de recopilar,
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transmitir y analizar datos en tiempo real para automatizar procesos y facilitar la toma de

decisiones[39].

Distribucion del recurso hidrico: Se refiere al proceso mediante el cual se reparte el agua
a varios usuarios o regiones de una comunidad, este se mide a través de la cantidad suministrada a
cada punto de consumo evaluando la equidad de la distribucion. Este factor permite detectar

mejoras o deficiencias en la accesibilidad del agua especialmente en periodos de sequia[40].

Nivel de desperdicio de agua: El nivel de desperdicio de agua hace referencia a la cantidad
de agua que se pierde o no se utiliza de manera eficiente, ya sea por fugas, fallas en la

infraestructura, consumo no contabilizado o practicas inadecuadas de uso[41].

Carga laboral a la junta de agua: La carga de trabajo de la junta de agua se entiende
como las tareas que una junta de agua lleva a cabo para garantizar la provision eficiente e
ininterrumpida de los servicios de agua a los habitantes de la comunidad. Esta carga de trabajo
abarca aspectos técnicos, administrativos, asi como facetas operativas relacionadas con la gestion

del recurso hidrico[42].
E. Definicion operativa de variables

Implementacion del sistema IoT: Esta variable se evalu6 a través de pruebas funcionales
al prototipo desarrollado, donde se emplearon microcontroladores, sensores y una plataforma de
visualizacion de datos obtenidos en tiempo real, la validacion consiste en comparar los requisitos
funcionales establecidos como transmision inalambrica de datos, visualizacion de datos en tiempo

real y generacion de alertas[43].

Distribucion del recurso hidrico: Esta variable fue medida mediante el monitoreo del
caudal asignado a varios puntos de consumo, simulando horarios y demandas diferentes. Con la
informacion recolectada se realizé un andlisis para determinar si el sistema proporciona un reparto

equitativo y constante de agua.

Nivel de desperdicio de agua: La cantidad de agua que se pierde o se usa de manera
ineficiente se puede medir mediante los sensores del sistema que registrara los datos necesarios

para encontrar el indice de pérdida de agua. Para calcularla se utilizo la siguiente formula[44].
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Indice de pérdida de agua = (Volumen de agua perdida / volumen total de agua ingresada
al sistema) x100

Carga laboral a la junta de agua: Fue posible medir la reduccion de la carga de trabajo
del fontanero y la junta de agua mediante encuestas que permitieron conocer sus horas laborales,

numero de tareas asumidas por personal y sensacion de agotamiento.
F. Formulacion de hipdtesis
1) Hipdotesis de investigacion

El sistema [oT AguaSmart permitio que la junta de agua y fontanero puedan identificar
las zonas donde exista un mayor desperdicio de agua y actuar en consecuencia, garantizando la

disponibilidad del recurso hidrico en su distribucion. evitando asi los largos recorridos.
2) Hipotesis nula

La implementacion del sistema IoT AguaSmart no tendra un efecto significativo en la

reduccion del desperdicio de agua ni evitard la sobrecarga de trabajo para la junta y fontanero.
3) Hipdtesis alterna

El despliegue del sistema AguaSmart, provocara efectos inesperados en la gestion del

recurso hidrico como fallas técnicas y sobrecarga operativa para el fontanero.
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III. METODOLOGIA
A. Paradigma

El paradigma de esta investigacion fue positivista puesto que el proyecto se enfocd en
evaluar el impacto de la implementacion del sistema IoT sobre variables como la carga de trabajo
de la junta de agua, el nivel de desperdicio del recurso y la distribucion equitativa del mismo,

aspectos especificos que son posibles medir y demostrar[45].
B. Enfoque

El enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativo el cual permiti6 una vision completa
del sistema AguaSmart para abordar de forma integral la problematica en tanto al recurso hidrico
en el corregimiento de Olaya, ayudando a la junta de agua y fontanero a tomar decisiones
informadas sobre como mejorar el sistema aumentando su productividad. Para el desarrollo de este
proyecto de investigacion se necesitaron datos cuantitativos como nivel de desperdicio de agua y
la distribucion del recurso hidrico los cuales fueron fundamentales para la funcionalidad del

sistema[46].
C. Método

Para el desarrollo del proyecto AguaSmart se adopt6 el método cientifico que se basa en
dos principios fundamentales: la reproducibilidad, el cual nos dice que cualquier experimento
puede ser replicado bajo condiciones similares por cualquier persona y en cualquier lugar. El
segundo fue la necesidad de dar a conocer los resultados obtenidos, permitiendo que otros
investigadores lo analicen y puedan contribuir a su fortalecimiento desde distintos contextos

académicos[47].
D. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para este proyecto fue de tipo aplicada, puesto que se orientd en
resolver un problema que es real, practico y especifico, que es el desperdicio de agua, que suele
causar el desabastecimiento del mismo, a su vez la resolucion de esta problematica trajo consigo
la reduccién de la carga de trabajo del fontanero. Esta investigacion buscéd crear un cambio

significativo en el corregimiento[438].
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E. Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion elegido para este proyecto fue cuasi experimental, puesto que se
evalud el impacto de la implementacién del sistema IoT. Ademas, la metodologia de esta
investigacion se caracterizd por examinar el comportamiento de las variables[49]. Aunque no se
desarrollaron pruebas previas, debido a que una vez se implemento el sistema se realizaron testeos
de medicion y funcionalidad en las zonas donde se identificd el uso de aspersores. Esta post
intervencion a las viviendas del corregimiento permitio hacer un analisis comparativo en el
consumo del recurso hidrico, identificando el comportamiento de los usuarios en funciéon de la

herramienta IoT.
F. Poblacion

Para la presente investigacion la poblacion objetivo estuvo enfocada en viviendas del
corregimiento de Olaya donde se implementan aspersores para el abastecimiento de sus cultivos.
La cantidad especifica de viviendas con zonas de aspersores se identificd durante el inicio de la

ejecucion del proyecto, a través de un censo a la poblacion.
G. Muestra

Para este estudio la muestra de la poblacion fue obtenida a través del censo mencionado en

el item anterior
H. Técnicas de recoleccion de informacion

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon las siguientes técnicas como el método

de recoleccion de informacion.

Simulacion operativa del sistema AguaSmart: Se utilizO sensores conectados a

microcontroladores con el fin de obtener datos en tiempo real

Encuestas estructuradas: Las cudles fueron dirigidas a los usuarios participes del sistema

con el fin de conocer las practicas actuales en cuanto al uso del agua.

Entrevistas semiestructuradas: Estas fueron dirigidas a lideres comunitarios responsables
de la gestion del recurso hidrico, como son junta de agua y fontanero para conocer mas sobre la

tecnologia y posible implementacion.
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Observacion directa: Realizada durante las simulaciones con el fin de identificar el

comportamiento del sistema.
1. Validez de la técnica

La recoleccion de la informacion fue garantizada mediante aspectos como el juicio de
expertos que validaron la fiabilidad del sistema [oT y el fontanero quien garantiz6 que los datos

medidos sean coherentes con el proposito de la investigacion.
J. Confiabilidad de la técnica

La confiabilidad de los datos se garantizO mediante una recoleccion transparente,
documentando de manera rigurosa cada fase del proceso[50]. Los datos obtenidos mediante
sensores, entrevistas y encuestas fueron validados mediante protocolos establecidos asegurando su
consistencia y trazabilidad.

Ademas, se contrastaron fuentes secundarias, informes técnicos y registros comunitarios lo
que permitid identificar y corregir posibles inconsistencias, fortaleciendo asi la confiabilidad de los
resultados.

K. Instrumento de recoleccion de datos

En esta investigacion fueron utilizados varios instrumentos para recolectar la informacion,
como sensores conectados a microcontroladores que ayudaron a medir el nivel del desperdicio de

agua en tiempo real facilitando un analisis confiable de los datos[51].

De igual manera se utilizd plataformas de monitoreo IoT para visualizar los datos

recolectados en tiempo real y detectar asi anomalias operativas del sistema[52].

Mediante encuestas realizadas, se pudo identificar las necesidades en la mejora de la gestion

del recurso hidrico y conocer mas sobre el habito de implementacion de riegos.

Y por ultimo las entrevistas realizadas a la junta de agua y fontanero que se realizaron con
el fin de conocer sus experiencias con el uso del sistema AguaSmart y sugerencias para la mejora

de este.



SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL 34

IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
A. Caracterizar la problematica sobre desperdicio de agua
1) Contexto geogrdfico y demogrdfico

La caracterizacion de la problematica se llevd a cabo en el corregimiento de Olaya,

perteneciente al municipio de Tuquerres, en el departamento de Narifio.

A través de la informacion recolectada mediante entrevistas aplicadas a representantes de
la Junta de Agua, se registr6 una poblacion establecida de 150 familias dentro del corregimiento
con una poblacion de 500 personas segin el censo obtenido poblacional de la junta de accion

comunal.

inca Chalama

Villa Santa
Isabel
CUATRO
ESQUINAS

Fig. 5 Mapa geografico de Olaya [53]

A partir de la entrevista realizada a la sefiora Margarita Arciniegas quien hace parte de la
Junta de Agua, se determind que la base demografica del corregimiento comprende un rango de
entre 100 y 150 familias, con una poblacion aproximada de 500 personas. En el ambito
administrativo del sistema de acueducto, los hallazgos indican que la comunidad no cuenta con un
reglamento formal documentado para la gestion del recurso hidrico, considerando que el agua
suministrada es de uso estrictamente doméstico. Asimismo, se identificé un esquema de recaudo
comunitario fijo de $50.000 COP anuales por familia, monto que es destinado exclusivamente a
labores de mantenimiento preventivo, como el lavado de tanques, mantenimiento y cambio de

tuberias deterioradas.



SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL 35

Respecto al estado actual de la infraestructura hidrica, la inspeccion técnica y la entrevista
al fontanero, Bolivar Mora, permitieron establecer las dimensiones y el comportamiento del
almacenamiento central. El recurso hidrico, proveniente de una hidrocuenca natural compartida
entre los corregimientos de Olaya y Nangan, en el caso especifico de Olaya el agua es canalizada

hacia un tanque subterraneo construido en cemento y ladrillo.

Las mediciones reportadas indican que este tanque de almacenamiento cuenta con una
altura aproximada de 3 metros y una capacidad volumétrica maxima de 5000 litros. El
comportamiento operativo del tanque presenta variaciones estacionales; segun los registros del
fontanero, durante la época de verano, el caudal de entrada disminuye, impidiendo que el tanque

alcance su capacidad méaxima de llenado.

Fig. 6 Tanque de almacenamiento

Fuente: Investigacion propia

Finalmente, al cruzar los datos demograficos con las estimaciones de consumo, se obtuvo
una métrica base sobre la demanda hidrica del corregimiento. El fontanero estima un consumo
estandar de 50 litros diarios por familia para uso doméstico. Al proyectar este valor sobre el limite

poblacional superior registrado (150 familias), se cuantifica una demanda hidrica basica de 7.500
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litros diarios. Los resultados evidencian un déficit volumétrico estructural, dado que la demanda
diaria requerida para el consumo habitacional (7.500 L) supera en un 50% la capacidad maxima

instalada en el tanque de almacenamiento (5.000 L).
2) Impacto de las practicas agricolas en la red de distribucion hidrica.

En adicion a la demanda doméstica, la recoleccion de datos permitié identificar un subgrupo
de usuarios que ejerce una presion volumétrica adicional sobre el sistema de acueducto. De acuerdo
con los registros de la Junta de Agua, un segmento de 8 a 10 viviendas utiliza el agua potable para
el abastecimiento de sistemas de riego agricola. Esta practica presenta un comportamiento ciclico,

con un aumento significativo durante los meses de verano

El diagnostico técnico de estas practicas, documentado a través del fontanero de la
comunidad, revela que las parcelas involucradas conectan un promedio de 2 a 3 aspersores
directamente a la red principal. El patrén de operacion de estos equipos de riego se presenta
principalmente en horario nocturno y durante horas de la madrugada. Las observaciones en campo
indican que el suelo de las parcelas alcanza su punto de saturacion hidrica tras 3 horas de riego
continuo. Superado este umbral temporal, el recurso deja de ser absorbido por el terreno, dando

inicio a la fase de desperdicio por el escurrimiento de agua sobrante

La extraccion simultdnea y prolongada de estos volumenes genera una caida drastica de
presion en el sistema, lo que desencadena un desabastecimiento focalizado inicialmente en el sector
céntrico del corregimiento. Seglin las estimaciones operativas, los cortes de suministro derivados

de esta practica oscilan entre 4 y 5 horas continuas.
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USO INEFICIENTE DEL RIEGO
(Ej: Aspersor nocturno)

Parcelas con 2-3 aspersores continuos
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Fig. 7 Fases de riegos

Fuente: Investigacion propia

A nivel operativo, la respuesta del sistema ante estos eventos es de caracter netamente
manual y reactivo. Para mitigar la pérdida del recurso, el fontanero debe realizar recorridos de
inspeccion fisica para localizar los aspersores activos y proceder al cierre de las valvulas. Debido
a la dispersion geografica y distancia de las fincas, estos recorridos demandan tiempos de

desplazamiento prolongados, estimados entre 2 y 3 horas por intervencion.
3) Diagndstico estadistico del desabastecimiento y percepcion ciudadana

Para evaluar el impacto del déficit volumétrico y las practicas agricolas en la poblacion, se
aplico un instrumento de recoleccion de datos a una muestra de 12 familias del corregimiento de
Olaya. El andlisis estadistico descriptivo de los resultados arrojo indicadores precisos sobre la

frecuencia, duracion y mecanismos de mitigacion del desabastecimiento hidrico

En primer lugar, el 100% de los hogares encuestados reportd que el suministro de agua es
inconstante e insuficiente. La totalidad de la muestra confirmé haber experimentado cortes de
servicio, indicando que este fendmeno se concentra de manera exclusiva durante los meses de

verano.
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En cuanto a la dinamica temporal del desabastecimiento los datos evidencian un horario
definido en donde las caidas de presion inician principalmente en horas de la madrugada, en la
franja comprendida entre las 5:00 a.m. y las 10:00 a.m. culminando en una suspension total del
servicio entre las 6:00 a.m. y las 9:00 a.m. Posteriormente, el restablecimiento del caudal en las
viviendas se registra habitualmente entre las 10:00 a.m. y el mediodia (12:00 p.m.). Con base en
estos reportes, se evidencioé que la ventana de escasez critica tiene una duracion promedio estimada

de entre 4 y 6 horas diarias.

Estado del Suministro durante la Manana
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Fig. 8 Grafica disponibilidad del agua

Fuente: Investigacion propia

La vulnerabilidad de la poblacién frente a estos cortes se acentia por factores de
infraestructura privada: el 70% de las familias encuestadas carece de tanques de almacenamiento
propios (reserva técnica) en sus viviendas. Esta intermitencia genera una Interrupcion absoluta de
las labores domésticas basicas como coccion de alimentos y aseo personal, Asimismo, la totalidad
de los usuarios encuestados indico que, ante la falta de infraestructura de almacenamiento y

desperdicio generado con el mal uso de los surtidores, se ven en la necesidad de recolectar agua
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manualmente en recipientes (baldes y galones) durante la noche anterior para garantizar el
desarrollo de sus actividades basicas en horas de la mafiana.
B. Diseniar un sistema loT, para la optimizacion del recurso hidrico.

1) Arquitectura general del sistema

AguaSmart se ha estructurado en cuatro capas que permiten la transicion del dato desde su

etapa inicial, en el entorno fisico, hasta la toma de decisiones de la Junta y el Fontanero.

A A Capal: Hardware

Capa II: Conectividad

— i
Capa lll: Backend/Datos

‘ Capa IV: Visualizacién
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Fig. 9 Arquitectura del sistema IoT

Fuente: Investigacion propia
Para complementar la estructura fisica, se definid la ruta légica de los procesos
automatizados del sistema, abarcando desde la lectura volumétrica hasta la ejecucion del cierre de

valvula solenoide y el disparo de alertas como se indica en el diagrama de flujo.
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Fig. 10 Diagrama de flujo

Fuente: Investigacion propia
2) Descripcion de las capas tecnologicas

Capa de hardware: compuesta por un microcontrolador ESP32 como nucleo de
procesamiento. Este recibe las sefiales digitales del sensor de caudal YF-201 y gestiona el relé para
la apertura/cierre de la electrovalvula de % de pulgada. Para asegurar la integridad de la telemetria
frente a fallas eléctricas, se incorpor6 un moédulo RTC serie DS con bateria de respaldo,
garantizando marcas de tiempo (timestamp) exactas. Adicionalmente, se habilité la memoria
EEPROM del ESP32 para el almacenamiento temporal de registros ante caidas de red, y un modulo

GSM para transmision celular como redundancia de conectividad.
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Fig. 11 Integracion de componentes

Fuente: Investigacion propia

Capa de conectividad: Gestiona el transporte de informacion mediante tecnologia Wi-Fi
y GSM. Opera bajo un esquema hibrido que utiliza el protocolo HTTP para peticiones estandar y
el protocolo MQTT para garantizar una comunicacion asincrona, ligera y de baja latencia entre el

hardware y el servidor.

Capa de backend y datos: Actia como el nucleo logico del sistema. Implementada en un
entorno Node.js con el framework Express para la orquestacion de la API, apoyada por scripts en
Python para el procesamiento avanzado de los flujos de datos. Integra una base de datos relacional
en PostgreSQL y ejecuta la légica de umbral, la cual evalua el consumo en tiempo real y dispara

notificaciones mediante la API de CallMeBot.

Capa de frontend: Desarrollada bajo el framework Angular, proporciona un dashboard
analitico que traduce los registros del backend en graficas de monitoreo en tiempo real, permitiendo

a la administracion interactuar con la red hidrica de manera remota.
3) Seleccion paramétrica y especificacion de componentes

Para garantizar la viabilidad técnica y econémica del proyecto en el entorno de Olaya, la
seleccion del hardware principal se realizd mediante matrices morfoldgicas. Se evaluaron
alternativas bajo una escala de idoneidad de 1 a 5 (donde 1 representa una deficiencia criticay 5 la
condicion Optima), considerando criterios de conectividad, consumo energético, costo y dificultad

de implementacion.
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TABLA I SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Criterio Técnico Ponderacion (%) Arduino Uno Raspberry Pi Pico W ESP32
Conectividad Wi-Fi nativa 40% 1 5 5
Capacidad de 30% 3 5 5
procesamiento

Eficiencia energética 20% 3 4 5
Costo 10% 4 4 5
Puntuacién total 100% 23 4.7 5.0

El microcontrolador ESP32 obtuvo la puntuacion méxima ponderada (5.0) debido a su
conectividad Wi-Fi/Bluetooth nativa y su alta eficiencia en relacion costo-beneficio frente a

alternativas como Arduino Uno o Raspberry Pi Pico W.

TABLA II SELECCION DE VALVULA

Criterio Técnico Ponderacion Vilvula de bola Valvula solenoide 1/2 Vilvula solenoide
(%) motorizada pulgadas, 12 V NC NC % pulgadas
Precio 50% 3 3 5
Consumo de energia 40% 5 4 4
Dificultad de 10% 4 5 5
implementacion
Puntuacién total 100% 3.9 3.6 4.6

La valvula solenoide NC de % de pulgada fue seleccionada por su rapida respuesta de

interrupcion de flujo y menor dificultad de acoplamiento a las tuberias estandar del acueducto rural.
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TABLA III COMPONENTES DE HARDWARE

Componente Modelo / Referencia Funcion en el proyecto

Microcontrolador ESP 32 Procesamiento de sefiales de sensores, gestion de
comunicacion inalambrica y ejecucion del control de la
valvula solenoide.

Sensor de caudal Y£-201 Medicion volumétrica del paso de agua y conversion a
sefiales digitales para el célculo de consumo.

Moédulo de Reloj Serie DS Provision de marca de tiempo (timestamp) para los registros

(RTC) de consumo. Permite la integracion de una bateria de respaldo
externa para mantener la sincronizacion horaria y la

autonomia del conteo ante fallas en el suministro eléctrico

principal.

Valvula solenoide 12V Interrumpe el paso del agua en caso de detectar un consumo

(12VNC % excesivo

pulgadas)

TABLA IV COMPONENTES DE SOFTWARE

Herramienta Tipo Funcion en el proyecto

Python Lenguaje de programacion Procesamiento 16gico y analisis de los datos de caudal.

Express Framework Web Orquestacion de la API y manejo de rutas de
comunicacion.

PostgreSQL Base de Datos Relacional Almacenamiento persistente de historicos de consumo
y usuarios.

Angular Framework Frontend Desarrollo del tablero de monitoreo y control
(Dashboard).

MQTT Broker Protocolo Intercambio de mensajes asincronos entre el hardware
y el backend.

CallMeBot API de Notificacion Despacho de alertas automaticas ante eventos de

umbral.
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Esquema de integracion de componentes

Fig. 12 Componentes del sistema IoT

Fuente: Investigacion propia
4) Estructuracion del modelo de datos e informacion

Para garantizar la persistencia de la telemetria, la trazabilidad histérica de los consumos y
la gestion segura de los perfiles de usuario, se disend e implement6 una base de datos relacional
bajo el motor PostgreSQL. Esta estructura permite un manejo eficiente de las series de tiempo y la

configuracion dindmica de los umbrales para la logica de automatizacion
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Fig. 13 Base de datos de AguaSmart
Fuente: Investigacion propia
La arquitectura de datos se fundamenta en un esquema centralizado donde la entidad

estacion actua como nodo de control, vinculando los dispositivos IoT con el historico continuo de

mediciones

A continuacion, se detallan las estructuras de las entidades que soportan la logica

matematica y de toma de decisiones del sistema.
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TABLA V TABLA ESTACION DE BASE DE DATOS AGUASMART

46

Campo

Tipo de Dato

Descripciéon

id

id propietario

id estado

nombre

ubicacion

umbral_desperdicio

fecha_creacion

fecha_actualizacion

fecha_eliminacion

integer

integer

integer

varchar (100)
varchar (255)

numeric (10,2)

timestamp

timestamp

timestamp

Identificador tinico y primario del nodo de control
(Estacion IoT).
Vinculacién con el responsable legal de la parcela o

punto de riego.

Define si la estacion esta Operativa, En Mantenimiento

o Inactiva.

Etiqueta identificativa de la estacion

Referencia geografica o descripcion fisica del punto de

instalacion.

Variable critica de optimizacion. Define el limite
maximo de litros permitidos antes del cierre
automatico.

Marca de tiempo de la insercion inicial del registro.
Marca de tiempo de la Gltima modificacion de los
datos.

Marca de tiempo que indica el borrado del registro.

TABLA VI TABLA USUARIO DE BASE DE DATOS AGUASMART

Campo Tipo de Dato Descripcion

id integer Identificador del usuario en el sistema.

id_rol integer Define los permisos de acceso

nombre varchar (100) Nombre completo del usuario registrado.

cedula varchar (20) Documento de identidad para validacion legal y
administrativa.

email varchar (150) Correo electronico utilizado para el inicio de sesion.

password varchar (255) Almacena la contrasefia

teléfono varchar (30) Numero de contacto para coordinacion operativa o
alertas.

estado varchar (15) Indica si el usuario est4 habilitado para ingresar al

fecha creacion
fecha actualizacion

fecha eliminacion

timestamp with time zone
timestamp with time zone

timestamp with time zone

sistema.
Marca de tiempo del registro inicial del usuario.
Registro de la ultima modificacion.

Indica la fecha de baja del usuario.
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TABLA VII TABLA CONSUMO DE BASE DE DATOS AGUASMART

Campo Tipo de Dato Descripciéon

id bigint Identificador tnico del registro de telemetria (se usa bigint

por el alto volumen de datos esperado).

id_estacion integer Relacion con el nodo sensor que origind la lectura.

fecha lectura timestamp with time zone ~ Fecha y hora exacta capturada por el sensor (sincronizada
con el mdédulo RTC).

volumen acumulado  numeric (14,4) Cantidad total de agua (en litros) entregada hasta el

momento de la lectura.

flujo_It min numeric (8,4) Caudal detectado por el sensor YF-S201 en litros por
minuto.
supera_umbral boolean Indicador de cumplimiento. Se marca como true si el

consumo excede el limite programado en la estacion.
fecha creacion timestamp with time zone ~ Marca de tiempo de la insercion del registro en la base de

datos.

TABLA VIII TABLA PROPIETARIO DE BASE DE DATOS AGUASMART

Campo Tipo de Dato Descripcion

id integer Identificador del propietario.

nombre varchar (100) Nombre completo del propietario
del predio.

identificacion varchar (30) Cedula de identidad del responsable
del terreno.

telefono varchar (30) Numero de contacto del propietario
del terreno.

email Varchar (150) Correo electronico del propietario
del terreno.

direccion varchar (255) Ubicacion fisica o referencia del

terreno en Olaya.

fecha_ creacion timestamp with time zone Registro de alta del propietario en el
sistema.
fecha actualizacion timestamp with time zone Registro de la ultima modificacion

en sus datos.

fecha eliminacion timestamp with time zone Marca de tiempo para el borrado.




SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL

48

TABLA IX TABLA REGISTRO_NOTIFICACIONES DE BASE DE DATOS

AGUASMART
Campo Tipo de Dato Descripcion
id bigint Identificador de notificaciones.
nombre varchar (100) Nombre del evento de notificacion.
id_estacion integer Estacion donde se genero la alerta.
id_usuario integer Usuario a quien se le notifico el
evento
tipo_alerta varchar (50) Categoria del evento

valor medido

umbral_aplicado

mensaje

fecha_alerta

leida

fecha_creacion

Numeric (14,4)

Numeric (14,4)

varchar (255)

timestamp with time zone

boolean

timestamp with time zone

El dato numérico exacto capturado
en el momento de la alerta.

El limite configurado que disparé la
notificacion.

Texto descriptivo enviado.
Momento exacto del evento segun
el RTC.

indica si el usuario ya visualizo la
notificacion.

Registro de insercion en la base de

datos.

TABLA X TABLA ROL DE BASE DE DATOS AGUASMART

Campo Tipo de Dato Descripcion
id integer Identificador del rol de usuario.
nombre varchar (50) Nombre del acceso (Fontanero. miembro de la
Junta).
descripcion varchar (255) Explicacion breve de las capacidades o

responsabilidades asociadas al rol.

fecha creacion timestamp with time zone Registro de auditoria de cuando se defini6 el perfil

en el sistema.

TABLA XI TABLA ESTADO_ESTACION DE BASE DE DATOS AGUASMART

Campo Tipo de Dato Descripcion

id integer Identificador inico del estado.




SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL

49

nombre varchar (50)
descripcion varchar (255)
fecha creacion timestamp with time zone

Etiqueta del estado (activo,
inactivo, mantenimiento, falla).
Detalle de lo que implica dicho
estado para la operacion del

sistema.

Marca de tiempo de la creacion del

registro.

5) Interfaz de monitoreo y supervision

La capa visual del sistema fue implementada bajo el framework Angular, con el objetivo

de traducir las métricas crudas almacenadas en PostgreSQL en tableros de supervision analitica.

Este enfoque permite a la administracion interactuar con la red hidrica de manera remota,

reduciendo la dependencia de inspecciones fisicas. A continuacion, se exponen los mddulos

funcionales desarrollados.

Moédulo de autenticacion: Se implement6 un esquema de seguridad basado en roles. Este

modulo garantiza que unicamente el personal autorizado posea privilegios de escritura para

modificar los parametros criticos del sistema, como el establecimiento del umbral de desperdicio,

mitigando el riesgo de manipulaciones externas no autorizadas.

/ GESTION
{(- ) INTELIGENTE

DELAGUA

M Q 6
AGUASVIART

PLATAFORMA INTEGRAL

AGUASMART

Usuario

Contrasena

INGRESAR -

Fig. 14 Login de AguaSmart

Fuente: Investigacion propia
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Gestion de estaciones y conectividad: Se desarrolld una vista consolidada que permite
auditar en tiempo real el estatus de transmision de cada nodo IoT instalado en el acueducto. La
seccion organiza el acceso al monitoreo remoto de cada punto de control, facilitando el filtrado de

datos por estacion individual o por el contrario, todas las estaciones.

& AguaSmart

Sin fontanero asignado

Estacién Olaya = ENCENDIDO

Sin fontanero asignado

Estacion Tuquerres = ENCENDIDO

]

Sin fontanero agignado

olaya 2

Todas las estaciones

Fig. 15 Gestion de estaciones

« ENCENDIDO W

Fuente: Investigacion propia

Representacion Analitica: Para el modelado del comportamiento hidrico, el sistema

renderiza dinamicamente dos variables matematicas criticas

e (Caudal instantaneo representado en una grafica de flujo (L/min) orientada a la deteccioén

temprana de anomalias en la presion de la red.

e Consumo acumulado representado con una grafica de sumatoria volumétrica (Litros),
fundamental para trazar la demanda histérica y permitir a la junta directiva establecer

correlaciones predictivas sobre los ciclos de vaciado del tanque comunal.
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Ingresaste como Administrador . 9

CONSUMO TOTAL DE AGUA LITROS POR MINUTO
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Fig. 16 Graficas de consumo AguaSmart

Fuente: Investigacion propia

Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) y Auditoria: Complementando el analisis

grafico, se integré un panel de indicadores estaticos que simplifican el analisis comparativo.

Asimismo, se implementé un centro de notificaciones que actla como un registro histérico
inmutable de alertas. Esta tabla de auditoria permite verificar el timestamp exacto de superacion

de un umbral y la estacion implicada, proveyendo evidencia empirica para la aplicacion de

sanciones comunitarias.

Consumo al dia Consumo en la noche

L oL

ACONSUMO POR ENCIMA DEL UMBRAL PERMITIDO

Fig. 17 Visualizacion de datos en AguaSmart

Fuente: Investigacion propia

Alertas umbral

8
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& Volver

TIPO ALERTA

Registro de Notificaciones

VALOR MEDIDO

UMBRAL APLICADO

MENSAJE

FECHA ¥ HORA
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16 RO. 40094 L 40000L ALERTAI Consumo excesivo: 400.9 L 01/04/2026 15:16 drer

1 RO. 40026 L 400.00 L ALERTAI Consumo excesivo: 400.3 L 211720251724 ndse

2 ROJO 400,001 ALERTAI Gonsumo excesivo: 576.9 1 2111112025 12:59 nd

10 ROJO 40040 L 400001 ALERTAI Consumo excesivo 400.4 | 211172025 10:43
ROJO 451821 400001 ALERTAI Consumo excesivo 451 8 | 2111112025 09:31 a
RO. 451821 400001 ALERTAI Consumo excesivo: 4518 L 2111112025 09:30 i

7 RO 44634 L 400001 ALERTAI Consumo excesivo. 446 3 L 211112025 09:26 andie

5 ROJO 418381 40000L ALERTAI Consumo excesivo: 418.4 L 21/11/2025 09:19 endients
ROJO 40232 L 40000 L ALERTAI Consumo excesivo. 402.3 L 2001172025 12:02 Pendiente

Fig. 18 Visualizacion del historial de notificaciones

Fuente: Investigacion propia
C. Evaluar el sistema lIoT mediante la norma ISO/IEC 25010 y la métrica (MTTD)

Con el proposito de evaluar el sistema [oT se eligio la norma IEEE/ISO 25010, seleccionada
por ser un estandar internacional para valorar la calidad de sistemas de software, del mismo modo
utilizamos la métrica Mean Time to Detect (Tiempo Medio de Deteccion) mas conocida como

MTTD para determinar la latencia que tiene el sistema al detectar el consumo de agua.

A continuacion, presentamos los indicadores obtenidos a partir de la norma IEEE/ISO

25010 y la métrica MTTD.
1) Resultados de Adecuacion Funcional (ISO/IEC 25010)

TABLA XII TABLA DE ADECUACION FUNCIONAL

Subcaracteristica  Requerimiento Condicion de Resultado Puntaje Veredicto
de calidad prueba
Completitud Cuantificar y Paso de agua El sistema midi6 correctamente 5
funcional transmitir el controlado por el el flujo y transmitio los datos al
consumo sensor YF-S201 y servidor sin pérdida de
hidrico envio de datos via informacion, manteniendo Cumple
MQTT consistencia en los registros.
Completitud Interrupcion del ~ Simulacion de La valvula solenoide se activo 5 Cumple
funcional flujo al superar ~ consumo de X automaticamente al superar el

el litros con un limite ~ umbral, cerrando el flujo de

umbral_desperd  de X litros en el manera inmediata.
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Completitud

funcional

Correccion

funcional

Correccion

funcional

Correccion

funcional

Correccion

funcional

Pertinencia

funcional

Pertinencia

funcional

icio
Notificacion
cuando se
supere el
umbral
Exactitud del
consumo

visualizado

Sincronizacion

del historial

Veracidad del
indicador

supera_umbral

Integridad del
mensaje
recibido
Disponer de
evidencia
auditable para
la gestion de
multas
Supervisar el
estado de la red
sin realizar
desplazamiento

s de 3 horas

sistema
Vinculada a la

prueba anterior

El fontanero abre el
dashboard en tras
verter 10 litros de
agua

El fontanero
visualiza en su
dispositivo la hora
exacta en la que
ocurri6 el evento
El fontanero
verifica si el estado
"excedido" se
activa en su
terminal

El fontanero recibe
la notificacion por
WhatsApp

En la dashboard
visualizar el
historial de

notificaciones

Apertura del
dashboard de
Angular desde el
dispositivo movil
del fontanero en su

vivienda

El sistema genero y envi6 una
notificacion en tiempo real
indicando el exceso de
consumo.

El sistema registr6 9.6 litros,
evidenciando una precision del
96%, dentro del rango
aceptable.

Los registros mostraron
coincidencia temporal con el
evento, sin desfases

significativos.

El indicador cambi6
correctamente a estado
“excedido” al superar el limite

configurado.

El mensaje llegd completo, sin
alteraciones ni pérdida de
informacion.

Se visualiza de manera clara el

historial de notificaciones

El sistema permitié monitoreo
remoto sin necesidad de

desplazamiento fisico.

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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2) Resultados de evidencia de desempeiio (ISO/IEC 25010)

TABLA XIII TABLA DE DESEMPENO

Subcaracteristic = Requerimie Condicion de Resultado Veredict
a de calidad nto prueba 0
Comportamiento ~ Tiempo Envio de datos  El tiempo medio de Cumple

temporal. desde la de consumo respuesta fue de 2.51
deteccion del  desde el ESP32  segundos, cumpliendo con el
consumode  via requisito de inmediatez
agua, hastael MQTT/GSM
registro en la  hacia el
base de datos  servidor central
Utilizacion de Carga del Gestion de El microcontrolador operd Cumple
recursos CPU tareas sin bloqueos, manteniendo
(ESP32) simultaneas: estabilidad en ejecucion
contar pulsos continua.
del aguay
enviar alertas
por red mévil
Capacidad Concurrencia  Simulacién de El sistema soporté multiples Cumple
de usuarios acceso accesos sin caidas ni lentitud
para acceder  concurrente de  critica.
al dashboard 10 usuarios
Capacidad Almacenami  Desconexion Se logré almacenar hasta Cumple
ento Local del modulo 520 registros antes de que
pra ver la GSM para requiera sobrescribir los
capacidad de  obligar al datos
la EEPROM  ESP32 a
guardar
registros de
flujo localmente
Capacidad Capacidad de  Insercion La base de datos soporto Cumple
la tabla de masiva de datos mas de 10,000 registros sin
registros simulados para  degradacion.

evaluar la
velocidad de

respuesta de la
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base de datos

3) Resultados de compatibilidad (ISO/IEC 25010)

TABLA XIV TABLA DE COMPATIBILIDAD

Subcaracteri Requerimiento  Condicion de Resultado Puntaje  Veredicto
stica de prueba
calidad
Coexistencia  Coexistencia de  El ESP32 Se present6 leve interferencia 4 Cumple
Red en caso de  transmite datos  sin afectar la transmision
operar en la via Wifi/GSM critica.
banda de en presencia de
2.4GHz sin otros teléfonos
interferir con moviles y
otros equipos routers en el
corregimiento.
Coexistencia  Ejecucion del Aperturadela  La interfaz se mantuvo 5 Cumple
Dashboard interfaz fluida.
junto a otras mientras se
pestafias activas  ejecutan
aplicaciones
Interoperabili ~ Sincronizacion  El La comunicacion fue exitosa 5 Cumple
dad ESP32 - Broker microcontrolad  sin pérdida de datos.
or publica los
datos de
consumo en el
canal (topico)
asignado del
servidor central
Interoperabili ~ Vinculo del El servidor (El sistema procesé 5 Cumple
dad backend conel  dispara una correctamente la alerta y

sistema de

alertas

alerta cuando
detecta que se
supero el

umbral

entreg6 el aviso de alerta al

dispositivo de forma exitosa?
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4) Resultados de capacidad de interaccion (ISO/IEC 25010)

TABLA XV TABLA DE CAPACIDAD DE INTERACCION

Subcaracteri Requerimiento Condicion de prueba Resultado Puntaje Veredicto
stica de
calidad
Reconocibili  El usuario debe  Se presenta el Dashboard  El usuario 5 Cumple
dad de la reconocer que al fontanero por primera identifico
adecuacion. la app es parael vez sin darle instrucciones  correctamente la
acueducto previas funcionalidad del
sistema.
Reconocibili  Tiempo para Se le pide al usuario que El usuario 5 Cumple
dad de la encontrar el localice el consumo actual  identifico
adecuacion. historial de sin guia previa. correctamente en
consumo donde ver el
consumo y la
funcionalidad del
sistema.
Aprendizabili Reconocer el Recepcion de una alerta El fontanero 5 Cumple
dad significado de via CallMeBot y entendi6 que el
las explicacion por parte del mensaje indica
notificaciones.  usuario de su contenido que hay
desperdicio y sabe
identificar cual es
la estacion que
genera el
desperdicio.
Operabilidad  Facilidad para Preguntar sobre como le Respuesta del 5 Cumple
ver el consumo  resulta leer el consumo y Fontanero Bolivar
de aguay cerrar el flujo Mora y miembro
accionar el de la junta Visente
cierre de la Mora: El sistema
valvula fue facil de usar e
intuitivo.
Proteccion Proteccion ante  El fontanero cierra el No se generaron 4 Cumple

contra errores

de usuario

salidas abruptas

navegador o pierde la

conexion mientras editaba

inconsistencias en

los datos.
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un perfil de usuario

Involucracién Involucracion El usuario visualiza una El usuario 5 Cumple
del usuario del usuario reduccion en la graficade  percibio utilidad
consumo tras superar el en la reduccion
umbral del consumo y se
siente conforme
que se represente
graficamente.
Inclusividad ~ Compatibilidad  Ejecucion del Dashboard Funcionamiento 4 Cumple
con hardware en un smartphone de gama  correcto sin
variado media/baja con pantalla problemas de
pequeiia visualizacion con
un porcentaje muy
minimo de
lentitud.
Asistencia al ~ Orientacion El sistema pierde la Se mostrd 5 Cumple
usuario ante fallos conexion y el usuario mensaje de “sin
intenta enviar una orden conexion”.
de cierre
Auto Uso de El usuario observa el El usuario 5 Cumple
descriptivida  términos auto dashboard y debe identifico
d explicativos identificar el dato de correctamente el
consumo actual consumo actual.
5) Resultados de fiabilidad (ISO/IEC 25010)
TABLA XVI TABLA DE FIABILIDAD
Subcaracteri Requerimiento Condicion de prueba Resultado Puntaje Veredicto
stica de
calidad
Ausenciade  Ausencia de Monitoreo del flujo de No se detectaron 4 Cumple
fallos picos de datos agua durante X tiempo picos falsos
erroneos para detectar falsas significativos.
alarmas
Disponibilida  Disponibilidad  Intentos de acceso desde Sistema 5 Cumple
d de la interfaz diferentes dispositivos disponible el 98%
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del tiempo.
Toleranciaa  Recuperacion Simulacion de corte de El sistema se 4 Cumple
fallos tras un fallo energia y verificacion del ~ conectd en 7
eléctrico tiempo de reconexion. segundos tras
reinicio.
Capacidad de  Persistenciade  Similar a la prueba Los datos se 5 Cumple
recuperacion  datos en la anterior donde se recuperaron
Memoria interrumpe el suministro correctamente tras
EEPROM de energia reinicio.
6) Resultados de seguridad (ISO/IEC 25010)
TABLA XVII TABLA DE SEGURIDAD
Subcaracteristic Requerimiento Condicion de prueba Resultado Puntaje Veredicto
a de calidad
Confidencialidad  Autenticacion Intento de ingreso al Acceso denegado 5 Cumple
de usuarios sistema sin nombre de correctamente.
usuario o contrasefa
valida
Integridad Integridad de la  Intento de borrar una La BD bloqueé la Cumple
base de datos estacion que tiene accion por
registros de consumo integridad
vinculados en la base de  referencial.
datos
No repudio Logs de Se genera un reporte de Se almacenaron Cumple
auditoria sobreconsumo a las X eventos con
(am o pm) marca temporal.
Responsabilidad ~ Vincular Vincular acciones a Cada accion Cumple
acciones a usuarios unicos quedo asociada a
usuarios unicos un usuario segin
su Rol.
Autenticidad Validacion de El fontanero intentd Acceso permitido Cumple
credenciales de  ingresar al sistema con su  correctamente.
usuario usuario y contrasefa
personal
Resistencia Proteccion Intento masivo y El sistema Cumple
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contra fuerza

bruta

automatizado de adivinar

la contrasefia del

administrador

bloqueo el acceso

tras 5 intentos.

7) Resultados de evidencia de mantenibilidad (ISO/IEC 25010)

TABLA XVIII TABLA DE MANTENIBILIDAD

59

Subcaracteristica  Requerimiento Condicion de Resultado Puntaje  Veredicto
de calidad prueba
Modularidad Independencia Se modifica la El sistema 5 Cumple
de Tablas estructura de la tabla  continud
Usuarios agregando funcionando
el campo (ejemplo: correctamente.
contacto_emergencia
Analizabilidad Registro de logs  Se desconecta el El sistema gener6 5 Cumple
de Error sensor mientras el mensajes de error
codigo intenta claros.
realizar una lectura.
Capacidad para ser ~ Capacidad para  Se modifica el limite =~ Se modifica el 5 Cumple
modificado ajustar los de consumo desde el ~ umbral de
umbrales de codigo y se espera consumo con 4
consumo de que la valvula opere valores diferentes
agua con el nuevo valor de, 200, 300, 400
y 500
y opera
correctamente
cerrando el paso
al superar el
umbral
8) Tabla de flexibilidad (ISO/IEC 25010)
TABLA XIX TABLA DE FLEXIBILIDAD
Subcaracteristica  Requerimiento Condicion de Resultado Puntaje  Veredicto
de calidad prueba
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Instalabilidad Facilidad para Medicion del tiempo ~ Desde la 5 Cumple
instalar el para la instalacion implementacion
sistema [oT y la  fisica y activar el del codigo de
configuracion panel de control enun  Arduino IDE a
del panel de nuevo dispositivo ESP32 hasta la
control activacion en el
panel de control
se tard6 7
minutos.
9) Tabla de proteccion (ISO/IEC 25010)
TABLA XX TABLA DE PROTECCION
Subcaracteristica  Requerimiento Condicion de Resultado Puntaje Veredicto
de calidad prueba
Identificacion de El sistema debe  Se cierra la valvula El dashboard 5 Cumple
riesgos detectar posibles desde el software, continta
irregularidades pero se simula paso recibiendo los

entre el estado
de la valvulay
el consumo
medido para
identificar
cualquier
manipulacion o

fuga

de agua por el sensor

y£-201

datos de consumo
y también se
muestran
notificaciones con
hora exacta para
una mejor toma
de decisiones o
aplicar multas

establecidas
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10) Resultados utilizando la métrica MTTD (ISO/IEC 25010)

TABLA XXI TABLA DE RESULTADOS CON LA METRICA MTTD

61

Prueba Umbral Inicio de actividad Momento de Latencia
configurado (L) deteccion
1 10 09:30:15.000 AM 09:30:17.100AM 2.1s
2 10 09:35:10.000 AM 09:35:12.300 AM 23s
3 10 09:40:05.000 AM 09:40:07.000 AM 20s
4 15 09:45:20.000 AM 09:45:23.200 AM 32s
5 15 09:50:00.000 AM 09:50:02.600 AM 2.6s
6 15 09:55:30.000 AM 09:55:32.900 AM 29s
7 20 10:00:10.000 AM 10:00:12.200 AM 2.2s
8 20 10:05:45.000 AM 10:05:47.800 AM 2.8s
9 25 10:10:25.000 AM 10:10:27.300 AM 23s
10 25 10:15:00.000 AM 10:15:02.700 AM 2.7s
40 Tiempo de Deteccion por Prueba y MTTD
’ —— MTTD:2.51s
Latencia por Prueba
35
3.2s
3.0 A i
268 27s
- i . 3 T TT T T
% 21s 20s
8 2.0
% 15 1
1.0 1
0.5
0.0 . . : . : . . . .

2 3 4 5
MNumero de Prueba

Fig. 19 Grafica de pruebas métrica MTTD

Fuente: Investigacion propia
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
A. Caracterizar la problemdtica sobre desperdicio de agua

La caracterizacion del desperdicio de agua en el corregimiento de Olaya permitio evidenciar
que el desabastecimiento del recurso hidrico no es producto de una escasez natural, sino de una
ineficiencia en la gestion y el control de la demanda. A partir de los resultados obtenidos, el analisis
se fundamenta en la sobreexplotacion del recurso, la latencia operativa del control manual y la

justificacion de una intervencion tecnologica.
Interpretacion de la ineficiencia estructural

Los datos revelaron que la demanda basica para el consumo doméstico supera
significativamente la capacidad de almacenamiento instalada. Este déficit volumétrico significa
que el sistema opera bajo una condicion de estrés constante, el cual colapsa cuando se introduce la
variable del riego agricola mediante aspersores. Esta dindmica configura un escenario que, en la
teoria de gestion de recursos, se define como la "Tragedia de los Comunes"[]; un fenomeno donde
el aprovechamiento individual y no regulado de un bien publico y finito termina por agotar la

reserva general, privando a la mayoria de la comunidad del suministro vital.

Al respecto, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2012) advierte que implementar estrategias de distribucion en escenarios de escasez
basandose en informacion inexistente genera efectos negativos en la equidad. En Olaya, la ausencia
de un registro periddico y exacto del agua impide tener un control real sobre el consumo, dejando
la toma de decisiones sujeta a la subjetividad, lo que aumenta las tensiones sociales registradas en

las encuestas.
Impacto de la latencia operativa frente a los sistemas automatizados

El andlisis evidencio la inviabilidad del modelo de gestion manual. El hecho de que el
fontanero requiera tiempos de desplazamiento prolongados para identificar y suspender consumos
excesivos genera un retraso operativo que afecta la respuesta. Este retraso permite que el agua

continte fluyendo sin control, vaciando el tanque y afectando la presion de la red.

Los hallazgos sobre la ineficacia del control presencial en Olaya guardan una relacion

directa con el estudio de Vasquez Ramirez (2021), quien sostiene que la implementacion de
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sensores de bajo costo y plataformas de monitoreo remoto es la alternativa técnica mas viable para
controlar el mal uso del agua y localizar consumos inusuales de forma inmediata sin depender de
inspecciones fisicas. Al contrastar estas perspectivas, se confirma que la problematica del
corregimiento responde a un patron identificado en otros contextos rurales, donde la telemetria se
presenta como la solucidn para erradicar la brecha temporal entre la deteccion del desperdicio y la

accion correctiva.
Impacto de la latencia operativa frente a los sistemas automatizados

El anélisis de las practicas de inspeccion evidencio la inviabilidad del modelo de gestion
manual. El hecho de que el fontanero requiera tiempos de desplazamiento prolongados para
identificar y suspender consumos excesivos introduce una latencia operativa critica en el sistema.
Esta brecha temporal neutraliza cualquier intento de prevencion, ya que las medidas correctivas se
ejecutan cuando el suelo ha superado su punto de saturacion hidrica y el recurso ya se ha

desperdiciado por escorrentia.
Impacto social y pertinencia de la solucion tecnoldgica propuesta

La interpretacion de la percepcion ciudadana refleja un estado de inseguridad hidrica
severa, agravado por la falta de infraestructura de reserva privada en la mayoria de los hogares. El
impacto de los cortes de agua interrumpe las actividades fundamentales de la poblacion,

obligandolos a recurrir a practicas empiricas de recoleccion nocturna.

En este contexto, los resultados indican que el sistema de acueducto requiere urgentemente
una transicion hacia la telemetria. La propuesta del sistema AguaSmart se justifica de manera
concluyente no s6lo como una herramienta de monitoreo, sino como un mecanismo activo de
gobernanza. Al establecer umbrales de consumo y permitir el cierre remoto y automatizado de
valvulas, la solucién tecnoldgica aborda directamente las deficiencias encontradas: elimina la
latencia del control manual, aporta evidencia auditable (superando la gestion empirica) y promueve

una distribucion equitativa que mitiga los conflictos comunitarios.
B. Diseiar un sistema IoT para la optimizacion del recurso hidrico.

El disefio de la arquitectura del sistema AguaSmart representa la transicion de un modelo

de gestion hidrica basado en la observacion empirica hacia un esquema de gobernanza digital
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fundamentado en datos de precision. La evaluacion de los componentes seleccionados y su
estructuracion en capas permite interpretar la viabilidad y efectividad de la solucion tecnologica

frente a las limitaciones del entorno rural de Olaya.
1) Interpretacion de la arquitectura y efectividad de la solucion

La estructuracion del sistema en cuatro capas operativas demostrd ser un mecanismo
efectivo para garantizar el ciclo completo de la telemetria hidrica: desde la transduccion fisica del

caudal hasta su representacion analitica.

El analisis del disefio del hardware evidencia una priorizacidon estratégica hacia la
resiliencia del dato. En entornos rurales, la inestabilidad de las redes eléctricas y de comunicaciones
representa el principal factor de riesgo para los sistemas de monitoreo continuo. Al integrar un
modulo RTC (Real Time Clock) con alimentacion independiente y habilitar la memoria EEPROM
dentro del microcontrolador ESP32, el sistema garantiza que los registros de consumo no se pierdan
ni pierdan su cronologia (marca de tiempo) ante caidas de tension o desconexiones de red temporal.
Esta arquitectura descentralizada asegura que la estacion actue de manera autbnoma y recupere su
trazabilidad una vez restablecidos los servicios, lo cual significa un avance significativo frente a

los métodos de recoleccidon de datos vulnerables a fallos externos.

En cuanto a la efectividad operativa, la integracion de una valvula solenoide como actuador
directo resuelve el problema central diagnosticado en el primer objetivo: la latencia de respuesta.
El disefio permite que la interrupcion del flujo, que anteriormente requeria horas de desplazamiento
fisico del fontanero, se ejecute de manera automatizada en milisegundos una vez que el backend
identifica la superacion del umbral desperdicio. Esta inmediatez técnica neutraliza la fase de
escorrentia, conservando el recurso en el tanque principal y demostrando la efectividad de la

solucion para proteger la disponibilidad del agua para el consumo doméstico general.
2) Discusion comparativa frente al Estado del Arte

El disefio de AguaSmart guarda una profunda coherencia con los enfoques mas recientes
de la agricultura inteligente (Agricultura 4.0), al tiempo que optimiza los recursos para su

viabilidad.
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En contraste con proyectos internacionales como SWAMP (2019), el cual despliega una
compleja arquitectura de cinco capas basada fuertemente en analisis predictivo en la nube para la
agricultura de precision en Brasil y Europa, AguaSmart adopta una postura mas pragmatica.
Prioriza una arquitectura de bajo costo e interrupcion activa del flujo (Edge Computing bésico), lo
que resulta ser el modelo adecuado y sostenible para acueductos rurales con bajo presupuesto, sin

sacrificar la exactitud del monitoreo.

Por otro lado, la decision de utilizar microcontroladores con conectividad Wi-Fi nativa
(ESP32) e interfaces remotas (Angular) valida y respalda las conclusiones planteadas por Vasquez
Ramirez (2021) y Enriquez Martinez (2022). Ambos autores coinciden en que la implementacion
de sensores de caudal remotos y de bajo costo es la alternativa técnica definitiva para identificar
consumos inusuales (como los aspersores desatendidos) reduciendo drasticamente los costos
operativos y los desplazamientos a zonas de dificil acceso. Al igual que en la investigacion en la
Finca "Los Lirios" (Cordoba), el sistema disefiado en Olaya demuestra que el monitoreo remoto no

solo audita, sino que actia en tiempo real para evitar la degradacion del recurso
3) Impacto tecnologico, organizacional y social de la solucion

La implementacion de la arquitectura IoT del sistema AguaSmart generd una
transformacion multidimensional en la gestion del acueducto del corregimiento de Olaya,
superando la simple instalacion de hardware para convertirse en una solucion integral al problema

de desabastecimiento.

Desde la perspectiva del impacto tecnologico, el proyecto logré la digitalizacion de una
infraestructura rural previamente "ciega". El cambio mas significativo es la transicion de un sistema
de control reactivo (donde la pérdida de agua se evidenciaba cuando el tanque comunal ya estaba
vacio) a un sistema proactivo y predictivo. La integracion de las graficas de caudal y consumo
acumulado en el Dashboard dota a la red hidrica de telemetria en tiempo real, permitiendo
identificar anomalias de presion de manera inmediata y automatizando la interrupcion del flujo

antes de que se consolide el desperdicio estructural.

En cuanto al impacto organizacional, el sistema redefini6 las dindmicas de trabajo y la
gobernanza de la Junta de Agua. Gracias a la interfaz de supervision, el rol del fontanero

experimentd una evolucion dréstica: dejo de ser un operario de campo sometido a extenuantes
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recorridos fisicos de inspeccion por zonas de dificil acceso, para convertirse en un supervisor de

datos con capacidad de accion remota.

Finalmente, este avance tecnoldgico desencadend un profundo impacto social. Previo al
proyecto, la administracion del agua dependia de la observacion visual, lo que generaba un alto
grado de subjetividad y fricciones entre los habitantes al intentar sancionar el uso desmedido de
aspersores. Con la base de datos relacional y el "centro de notificaciones", el proyecto eliminé esta
ambigiiedad al generar un registro de auditoria inmutable. Ahora, la Junta de Agua cuenta con

evidencia empirica, clara y objetiva.
4) Aportes y limitaciones del proyecto

Aportes del Proyecto: El valor fundamental de este trabajo radica en la adaptacion de las
tecnologias de Internet de las Cosas (IoT) a los escenarios de infraestructura precaria y recursos
limitados propios del sector rural colombiano. AguaSmart demuestra que no se requiere de
arquitecturas complejas de computacion en la nube para modernizar un acueducto; la integracion
de componentes de bajo costo (como el microcontrolador ESP32 y sensores YF-201) junto con
protocolos de comunicacion ligeros (MQTT), resulta suficiente para estructurar un modelo de
"logica de umbral". Este modelo aporta a la Junta de Agua una herramienta de control directo,
permitiéndoles restringir el sobreconsumo de manera autdbnoma y automatizada, y sentando un
precedente metodologico replicable para otros corregimientos con déficit volumétrico en la region

de Narifio.

Limitaciones Técnicas y Alcance: A pesar de su efectividad, el disefio arquitectonico

presenta limitaciones que deben considerarse para el sostenimiento a largo plazo.

Restricciones de Conectividad: La efectividad del sistema es dependiente de las redes
Wi-Fi y GSM. Dada la topografia montafiosa del corregimiento de Olaya, las fluctuaciones o
"zonas muertas" en la cobertura celular podrian introducir latencia en la recepcion de alertas en
tiempo real, requiriendo en el futuro la exploracion de topologias de red de mayor penetracion rural

como LoRaWAN.

Restricciones de Hardware: El uso de valvulas solenoides en sistemas de agua no tratada

o con alta carga de sedimentos implica un riesgo de desgaste mecanico acelerado. La acumulacion
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de impurezas podria obstruir el diafragma de la véalvula, impidiendo el cierre hermético ordenado

por el microcontrolador y demandando un mantenimiento fisico constante.

Alcance de la Muestra Tecnologica: El proyecto se enfocd en la instalacion de prototipos
en las parcelas que ejercen la mayor presion hidrica documentada. Por lo tanto, el sistema no audita
el consumo individual de la totalidad de las 150 familias adscritas al acueducto, enfocandose

unicamente en la mitigacion del desperdicio critico nocturno.
C. Evaluar el sistema loT mediante la norma ISO/IEC 25010 y la métrica (MTTD)
1) Analisis de la Adecuacion Funcional

Los resultados evidenciaron que el sistema AguaSmart cumple con la caracteristica de
adecuacion funcional, al demostrar que sus funcionalidades implementadas son completas,

correctas y pertinentes frente al problema planteado.

El sistema logro dar respuesta a la gestion del recurso hidrico, incluyendo la medicion del
consumo mediante el sensor de flujo, la transmision de datos a través del protocolo MQTT y la
generacion de acciones automaticas como el cierre de la véalvula. Este comportamiento confirma

que la solucion no solo captura datos, sino que actia sobre ellos.

Respecto a la correccion funcional, se evidencid que los valores de consumo registrados
presentan una precision del 96% en comparacion con mediciones reales, lo cual se encuentra dentro
de los rangos aceptables reportados para sensores de bajo costo como el YF-S201. Ademas, la
sincronizacion de eventos como las notificaciones y el cierre de la valvula, de acuerdo al indicador

de consumo demuestran que la logica del sistema opera de forma coherente y confiable.

En cuanto a la pertinencia funcional, el sistema responde a la problematica del uso
ineficiente del agua en contextos rurales, permitiendo supervision remota, generacion de evidencia
historica y notificacion de eventos criticos. Esto reduce la necesidad de desplazamientos fisicos y
mejora la capacidad de toma de decisiones, lo cual valida la alineacion entre la solucion tecnoldgica

y el contexto real de aplicacion.

2) Analisis del Desempeiio
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El analisis del desempefio del sistema permitié evaluar su capacidad de respuesta, uso de

recursos y escalabilidad.

En relacion con el comportamiento temporal, se obtuvo un tiempo promedio de respuesta
de 2.1 segundos desde la deteccion del flujo hasta el registro en la base de datos. Este resultado es
adecuado para sistemas de monitoreo en tiempo real, donde no se requiere latencia en

milisegundos, sino una respuesta oportuna que permita la toma de decisiones.

En cuanto a la utilizacion de recursos, el microcontrolador ESP32 demostrd ser capaz de
gestionar tareas concurrentes, como la lectura del sensor y el envio de datos, sin presentar bloqueos

ni reinicios. Esto evidencia una implementacion eficiente del sistema embebido.

Respecto a la capacidad, el sistema soporté multiples usuarios accediendo simultaneamente
al dashboard sin afectar notablemente su rendimiento, y la base de datos permitié almacenar
grandes volimenes de informacidon sin afectar su rendimiento. Asimismo, la capacidad de
almacenamiento local en EEPROM garantiza la persistencia de datos ante fallos de conectividad,

lo cual es fundamental en entornos rurales.
3) Analisis de la Compatibilidad

Los resultados obtenidos en esta caracteristica indican que el sistema es capaz de operar de

manera adecuada en entornos reales.

En términos de coexistencia, se observo que el sistema funciona correctamente en redes de
2.4 GHz, incluso en presencia de multiples dispositivos conectados, presentando Unicamente

interferencias leves que no afectan la transmision de datos.

En cuanto a la interoperabilidad, se comprobd que existe una integracion efectiva entre los
diferentes componentes del sistema (ESP32, broker MQTT, backend y frontend), permitiendo una
comunicacion fluida y sin pérdida de informacion. Esto confirma que la arquitectura implementada

es robusta y adecuada para sistemas distribuidos IoT.
4) Anadlisis de la capacidad de interaccion (Usabilidad)

Las pruebas realizadas confirmaron que el sistema AguaSmart presentd un alto nivel de

usabilidad, garantizando que el producto sea facil de comprender y operar por sus usuarios. Esta
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caracteristica resulta fundamental dentro de la investigacion, dado que el sistema estd disefiado
para ser gestionado por personal del acueducto rural, facilitando asi la apropiacion tecnologica en

la comunidad.

Durante las pruebas de campo, se validé que los encargados del acueducto identificaran de
manera intuitiva el propdsito de la plataforma y localizaron el de consumo de agua sin requerir
instrucciones previas. La rapidez con la que se asimilaron funciones criticas, como la interpretacion
de alertas de desperdicio enviadas via WhatsApp y la comprension de los indicadores de consumo,

demuestra una curva de aprendizaje minima.

En términos de operabilidad, el sistema permitié realizar tareas como consultar el consumo

y controlar el flujo de agua de manera sencilla, lo cual mejora la experiencia del usuario.

Adicionalmente, el sistema demostrd ser inclusivo al funcionar correctamente en
dispositivos modviles de gama media, y proporcion6 mensajes claros ante fallos, lo cual fortalece la

interaccion humano-sistema.
5) Analisis de la Fiabilidad

Los hallazgos demostraron que AguaSmart posee un nivel de flexibilidad 6ptimo,
garantizando la estabilidad operativa y la integridad de la informacion ante diversas condiciones
de uso en el entorno real. Esta caracteristica resulta fundamental para el monitoreo hidrico en
contextos rurales, ya que asegura que el sistema se mantenga operativo y genere datos precisos de
manera constante, minimizando las interrupciones o inconsistencias que podrian afectar la gestion

administrativa del acueducto.

En relacion con la consistencia de la informacidn, las pruebas de ausencia de fallos
confirmaron la estabilidad en la captura de datos por parte del hardware, descartando la presencia
de picos erroneos o falsas alarmas significativas durante el monitoreo del flujo de agua. Este
comportamiento se complementa con una alta disponibilidad de la interfaz, la cual se mantuvo
accesible desde diferentes dispositivos el 98% del tiempo evaluado. Estos indicadores aseguran
que los responsables del acueducto cuenten con una herramienta de supervision permanente y

confiable.
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La capacidad del sistema para enfrentar contingencias fisicas se validé mediante pruebas
de tolerancia y recuperacion ante fallos eléctricos, escenarios criticos en el corregimiento de Olaya.
Tras simular interrupciones en el suministro de energia, el hardware logro restablecer su conexion
y normalizar su funcionamiento en un tiempo de aproximadamente 7 segundos tras el reinicio. A
su vez, la implementacion de mecanismos de persistencia en la memoria EEPROM permitio la
recuperacion de los registros de consumo previos al corte, lo que demuestra que la solucion es

resiliente y capaz de salvaguardar la informacion.
6) Anadlisis de la Seguridad
El sistema cumple con los principios basicos de seguridad en aplicaciones web e [oT.

e En términos de confidencialidad, el acceso al sistema esta restringido mediante
autenticacion de usuarios, evitando accesos no autorizados.

e Laintegridad de los datos est4 garantizada mediante restricciones en la base de datos
y mecanismos de registro de eventos, evitando inconsistencias.

e En cuanto al no repudio y responsabilidad, el sistema registra las acciones realizadas
por cada usuario, lo cual permite trazabilidad y auditoria.

e Finalmente, el sistema implementa medidas basicas de resistencia, como el bloqueo
tras multiples intentos fallidos de acceso, reduciendo el riesgo de ataques por fuerza

bruta.
7) Analisis de la Mantenibilidad
El sistema presenta caracteristicas que facilitan su mantenimiento y evolucion.

La modularidad de la arquitectura permite realizar cambios en componentes especificos sin

afectar el funcionamiento general.

La analizabilidad se ve fortalecida por el uso de logs de error, los cuales permiten identificar

fallos en sensores o en la comunicacion.

Asimismo, el sistema es modificable y validable, lo que facilita la implementacion de

mejoras futuras y la ejecucion de pruebas controladas.

8) Analisis de la métrica MTTD
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Los resultados evaluados mediante el Tiempo Medio de Deteccion (MTTD) confirman que
el sistema AguaSmart posee una capacidad de respuesta inmediata para la gestion del recurso
hidrico, centrando su efectividad en la identificacion de eventos de consumo y la superacion de los
limites permitidos. Esta métrica resulta fundamental para el analisis de fiabilidad, ya que se puede
determinar si un usuario ha excedido el umbral de consumo configurado. El cumplimiento de
tiempos de deteccidn minimos garantiza que se cuente con informacion veraz de manera casi

instantanea, evitando que el uso excesivo del agua afecte la disponibilidad del recurso.

Durante las fases de evaluacion técnica, el sistema logré identificar la latencia desde el
sensor hasta la dashboard en un tiempo promedio de 2.51 segundos. Este desempefio demuestra
que el sistema permite una vigilancia constante sin retardos significativos entre el paso fisico del

agua y la actualizacion del estado de cuenta del usuario.
9) Interpretacion de los resultados y efectividad de la solucion

El andlisis de los datos experimentales evidencia que la implementacion del prototipo
AguaSmart resolvié de manera efectiva el problema de investigacion planteado, al consolidarse
como una herramienta inteligente que mejora el control del consumo y frena el desperdicio en el
corregimiento de Olaya. La efectividad de la solucion se sustenta en dos indicadores criticos
extraidos de las pruebas: la precision del 96% en la lectura volumétrica del sensor y una latencia

operativa (métrica MTTD) de apenas 2.51 segundos promedio.
10) Relacion con el Problema de Investigacion

Los hallazgos de calidad de software dan respuesta a la vulnerabilidad detectada en el
corregimiento de Olaya. El diagndstico inicial evidencié que la raiz de la inequidad en la
distribucion del agua era la imposibilidad de supervisar los predios que activaban sistemas de riego
nocturno. Los resultados operativos del prototipo demuestran que el sistema actia como una
barrera tecnologica resiliente. Al asegurar que el limite de consumo establecido por la comunidad

se respete automaticamente, se cumple el proposito central de la investigacion.



SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL 72

CONCLUSIONES

El analisis de las condiciones operativas permitio establecer que el déficit hidrico en el
corregimiento de Olaya no se debe al agotamiento natural de la hidrocuenca, sino a limitaciones
propias del modelo de control presencial del acueducto. En particular, la dependencia de
inspecciones fisicas realizadas por el fontanero comunitario implica tiempos de desplazamiento
que pueden alcanzar hasta tres horas para localizar y cerrar manualmente las valvulas de aspersores
agricolas que permanecen abiertas. Esta forma de intervencion introduce un retraso significativo
en la operacion, lo que impide actuar de manera oportuna sobre el flujo de agua. Como resultado,
el recurso contintia circulando sin control hasta exceder la capacidad de absorcion del suelo en las
parcelas, ocasionando su pérdida por escorrentia superficial. Este problema operativo se constituye
como el principal factor que acelera el vaciado del tanque de almacenamiento central, generando

directamente el desabastecimiento en la red de uso doméstico de las familias.

La implementacion del prototipo demostrd que modernizar infraestructuras hidricas rurales
no exige presupuestos muy elevados. Al incorporar un microcontrolador ESP32 con sensores de
caudal y una valvula solenoide, el proyecto superd la barrera del simple monitoreo, logrando
ejecutar un control operativo directo sobre el suministro de agua y en tiempo real. Sumado a esto,
las pruebas confirmaron que delegar el almacenamiento temporal a memorias EEPROM y modulos
RTC es una estrategia técnica indispensable; esta configuracion blinda la telemetria contra los

cortes de energia, garantizando que el sistema no pierda su historial operativo ni su autonomia.

La evaluacion experimental confirma que el sistema cumple con los estandares de calidad
de software requeridos para operar en entornos reales, superando los lineamientos de la norma
internacional ISO/IEC 25010. El analisis del Tiempo Medio de Deteccion (MTTD) arrojé una
latencia promedio de 2.51 segundos, demostrando que la soluciéon opera en tiempo real para
automatizar el cierre del flujo en el instante exacto en que se vulnera el limite establecido. Con esta
evidencia se acepta que es factible delegar la supervision critica a AguaSmart para asegurar una

distribucion del agua mucho mas equilibrada.

Finalmente, en correspondencia con el objetivo general de la investigacion, el disefio,
desarrollo y validacion operativa del prototipo basado en Internet de las Cosas demostrd ser una

herramienta técnica viable para apoyar la distribucion del recurso hidrico en el corregimiento de
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Olaya. Las pruebas in situ realizadas en conjunto con el fontanero y el ingeniero Daniel Benavides
confirmaron que la plataforma dota a la administracién de un mecanismo intuitivo y efectivo para
restringir el sobreconsumo. Si bien el proyecto representa una fase de validacion tecnoldgica, los
hallazgos garantizan que esta arquitectura logra erradicar la latencia del modelo manual, sentando

bases asegurar un control riguroso, auditable y equitativo del agua.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema AguaSmart en el
corregimiento de Olaya, se proponen las siguientes recomendaciones con el fin de mejorar su

funcionamiento, ampliar su alcance y fortalecer su impacto en el contexto de aplicacion.

En primer lugar, se recomienda la implementacion de un sistema de alimentacion basado
en energia solar mediante el uso de paneles solares. Esta alternativa permitiria garantizar el
funcionamiento continuo del sistema, especialmente en zonas rurales donde el suministro eléctrico
es inestable o limitado. La integraciéon de energia solar no solo incrementa la autonomia del
sistema, sino que también lo hace mas sostenible y alineado con principios de eficiencia energética

y cuidado ambiental.

Asimismo, se sugiere complementar el sistema con baterias de almacenamiento energético
que permitan mantener la operacion durante periodos nocturnos o en condiciones de baja radiacion

solar, asegurando asi la disponibilidad permanente del monitoreo y control del recurso hidrico.

También se sugiere explorar el uso de tecnologias de comunicacion mas robustas para
entornos rurales, como redes de largo alcance (LoRa o NB-IoT), que permitan ampliar la cobertura

y reducir la dependencia de redes WiFi o GSM.

Finalmente, se recomienda integrar herramientas de analisis de datos o0 modelos predictivos
que permitan anticipar patrones de consumo y optimizar la gestion del recurso hidrico,

fortaleciendo el caracter inteligente del sistema.
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ANEXOS

Anexo A. Entrevista a miembro de la Junta de Agua
Entrevista a miembro de la Junta de Agua del Corregimiento de Olaya Margarita

Arciniegas, en el siguiente enlace se encuentra disponible la grabacion en formato de audio.

https://drive.google.com/file/d/1f1z4bXViO5SM5CGPAnH-
Q7rOXo06HsMr64/view?usp=sharing

Preguntas y respuestas

1. ¢(Recibe quejas constantes de la comunidad por falta de agua en las temporadas de siembra

o0 sequia?
Si, por surtidores y mangueras en tiempo de verano
2. (En qué tiempo se vuelve insostenible entre riego y consumo doméstico?
Entre los meses de agosto y septiembre que son los meses de verano
3. (Cuéantas familias reportan o han reportado dificultades para acceder al servicio de agua?
No hay cifra
4. Existe un reglamento escrito sobre el uso de agua para riego
No, porque el agua es de uso doméstico

5. ¢Existen turnos de riego establecidos oficialmente y sanciones para quienes desperdicien

agua?
No existen
6. (Tiene un censo poblacional de cuantas familias y viviendas hay en total? Un aproximado
Un aproximado de entre 100 y 150 familias
7. ¢Cuéantas de estas casas son fincas con actividades de riego?
Entre 5 a 10 viviendas

8. (Cudl es el consumo de agua, ya sea por vivienda y/o por persona?
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No se ha hecho un seguimiento
9. (Como opera el sistema de autorregulacion comunitario en el tema de pagos?

50.000 pesos anuales para manejo de fontanero, lo que es lavado de tanques
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Anexo B. Entrevista a miembro Fontanero de Corregimiento

Entrevista a miembro Fontanero de Corregimiento de Olaya Bolivar Mora, en el siguiente

enlace se encuentra disponible la grabacion en formato de audio.

https://drive.google.com/file/d/1D2sR1P8Od3ZWIxH5HS50OdEnIphDijyT2V6/view?usp=s

haring
Preguntas y respuestas
1. (Cuadl es la causa principal del desabastecimiento de agua que vive Olaya?
Es cuando las fincas se extienden mangueras y conectan surtidores a sus cultivos
2. (En qué época suele verse afectada la comunidad?
Especialmente en tiempo de verano
3. ¢(En qué momentos del dia suelen perder el suministro de agua?
En horas de la madrugada
4. (Cuanto tiempo dura este desabastecimiento?
De 4 a 5 horas
5. (Qué suele hacer la comunidad para afrontarlo?

Se preparan con tanques de almacenamiento en algunas familias y en otras familias

recolectan durante el dia

6. (En qué sectores del corregimiento se pierde el agua primero cuando los agricultores

activan el riego?
En el centro de Olaya

7. (En qué momento los agricultores suelen utilizar los aspersores y en qué momento estima

usted que hay un desperdicio?
En horas de la noche

8. (En qué momento estima usted que hay un desperdicio?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Después de las 3 horas donde empieza el desperdicio

(Cuanto tiempo estima usted que los agricultores riegan sus cultivos en total?

Hay agricultores que si son conscientes cuando ya terminan de mojar todos sus cultivos
desconectan, pero hay otros que si los dejan conectados.

(Cuantos aspersores hay en promedio por finca?

2 a 3 aspersores por finca

(Cuantas veces debe ir usted personalmente a una finca a pedir que cierren un riesgo porque

el tanque se vacio?
Las veces que sea necesario

(Cuénto tiempo suele tardar en realizar los recorridos para identificar y cerrar el suministro

de agua excesivo en las parcelas?

Este recorrido si es un poco tedioso porque uno se demora de 2 a 3 horas ya que las

fincas se encuentran muy alejadas

(Se siente presionado o intimidado por los agricultores cuando tiene que ir a cerrarles el

agua?

En algunas veces si

(Existen turnos de riego oficiales y si se cumplen?

No

(Hay sanciones para quien deje el agua abierta?

Si, existen multas de unos 300.000 a 500.000 pesos

(Como funciona el tanque?

El tanque funciona con el abastecimiento que tenemos en la hidrocuenca
(Cuantos litros almacena y cuanto tiempo tarda en llenarse por completo?

Almacena uno 5000 litros y no se ha hecho un estudio para medir el tiempo
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18. ;(El tanque logra llenarse completamente?
En época de verano no
19. ;Cual es la altura del tanque?
De unos 3 metros
20. ;Cual es el consumo diario de agua por vivienda o persona?

Una estimacion de 50 litros por familia
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Anexo C. Encuestas realizadas miembros de la comunidad

Encuestas realizadas miembros de la comunidad del Corregimiento de Olaya

Prestacion del Servicio de Agua en Olaya

;Considera usted que el suministro de agua en su hogar es constante y
suficiente durante todo el ano?

10 respuestas

® si
® No

.Ha experimentado usted o su familia situaciones de desabastecimiento de
agua en los ultimos meses?

10 respuestas

@ Si

@ No (Puede terminar la encuesta)
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iEn qué momentos del afo ocurre este desabastecimiento con mayor
frecuencia?
(Ej: Meses de verano, todo el afo)

10 respuestas

8 (80%)

1 (10%) 1(10%)

En verano IMeses de verano Verano

A qué hora empieza a notar que sale menos agua o no sale agua por el
grifo?

10 respuestas

3
3 (30%)
2
! ﬂ 1(10%) 1(10%) 1(10%) 1(10%) 1 (10%)
0
Ala madrugada En la mafiana Mafiana en horas de la madrugada

En la madrugada Entre 6-10 de la mafiana Por la mafiana sienlas hora...
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iA qué hora del dia o la noche deja de salir agua en su casa por completo?

10 respuestas

Entre las 6 a 10 de la mafiana
5 de la mafiana

6 am

Alas 5 Am

En la madrugada

En la mafiana

tipo 4 o 5 de la mafiana

En la Mafiana

Entre las 5y 9 de la mafiana

4 0 5 de la mafiana

A qué hora vuelve a tener suministro de agua en su casa?

10 respuestas

A medio dia

Al mediodia

Como alas 11

10:Am

Antes de medio dia
Medio dia

10 de la mafiana
Normalmente a medio dia

10 Am
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icuanto suele durar este desabastecimiento cada vez que ocurre?

10 respuestas

Mas o menos 4y 5 horas
6 horas

5 horas

Entre S5y 7 horas

4 horas aproximadamente
Entre 2y 4 horas

4 0 5 horas

Entre 3-5 horas

entre 4 o 5 hpras aproximadamente

iQué actividades del hogar se ven interrumpidas por el desabastecimiento?

10 respuestas

Todas las labores diarias

Las del hogar

Todas las cosas del hogar

Cocinar, lavar, y actividades domesticas
Todo tipo de actividades diarias

Lavar , cocinar, bafiarse.

el no poder realizar actividades domesticas
Las actividades domésticas

Labores y actividades domesticas
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.Cual es el impacto de este desabastecimiento en su dia a dia?

10 respuestas

No poder realizar las actividades domésticas

No se puede realizar las labores diarias

No puedo iniciar mi dia a dia con normalidad

No sé puede realizar las actividades dirias

No tener agua para avanzar en las labores diarias

Que no se puede realizar las labores diarias

estrés y enojo al no poder realizar mis actividades diarias con normalidad
No se puede hacer labores diarias con normalidad

No poder hacer las actividades de la casa

;Tiene tanques de almacenamiento propios en su vivienda?

10 respuestas

® Si
@ No
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¢Qué suele hacer para afrontar la falta de agua?

10 respuestas

Almacenar agua la noche anterior
Almacenar agua desde antes
Tener agua desde antes

Tanque de abastecimiento
Almacenar agua en baldes
Almacenar agua durante la noche
ajuntar agua el dia anterior
Almaceno agua en galones

Tanque de almacenamiento
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Anexo D. Aval fontanero corregimiento Olaya

CARTA DE AVAL PARA DESARROLLO DEL PROYECTO AGUASMART

Yo, Sequndo Rolivar Harx , en calidad de fontanero del corregimiento
de Olaya, certifico que autorizo a los estudiantes de Ingenierfa de sistemas de la

universidad Cesmag: Cristian Camilo Hernandez Mora y Fernando José Yampuesan

Narvaez.

para llevar a cabo el desarrollo del proyecto denominado “AguaSmart: sistema loT para la
gestion inteligente del recurso hidrico en sistemas de riego en el corregimiento de Olaya”.

El presente aval permite la realizacién de actividades relacionadas con:

Levantamiento de informacién sobre el servicio de agua

-
e Estudios técnicos en campo

Pruebas piloto del sistema loT propuesto
otros)

Instalacién temporal de dispositivos de monitoreo (sensores de caudal u
s e investigativos, garantizando el

Estas actividades se desarrollaran con fines académico
respeto por la comunidad, la infraestructura existente y el uso adecuado de la informacion

recolectada.
Se deja constancia de que el proyecto contribuird al andlisis y mejoramiento en la gestion

del recurso hidrico en la comunidad.

En constancia, se firma en el corregimiento de Olaya, a los 99 dias del mes de

abw | delafio 2025.

Firma del fontgnero

ol Bt
cc. 98138 35S
Teléfono: J2Z2SUS 2483

Nombre del estudiante

Nombre del estudiante
Fernando José Yampuesan Narvaez

Cristian Camilo Hernandez Mora
C.C. 1193034447

C.C. 1087423369
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Anexo E. Formato de validacion AguaSmart

https://drive.google.com/file/d/1 AvoJui2HbvINKNoEHGebrXiA-
qYSXIWQ/view?usp=sharing

INSTRUMENTO DE VALIDACION DEL SISTEMA 10T AGUASMART

Proyecto: AguaSmart: Sistema loT para la Gestion Inteligente del Recurso

Hidrico en el corregimiento de Olaya

Autores: Cristian Camilo Hernandez - Fernando José Yampuesan

Institucion: Universidad CESMAG - Ingenieria de Sistemas

I. INFORMACION DEL EVALUADOR

Nombre: Edwin Daniel Benavides Mora C.C: 1087427118

Rol: Ingeniero Electronico Fecha: 23/04/2026

II. VALIDACION TECNICA (BASADO EN ISO/IEC 25010)

Evalue los siguientes criterios considerando la funcionalidad y usabilidad de la aplicacion.

a. Arquitectura y Funcionamiento del Sistema

Criterio Descripcion 112|3|4]|5

L El sensor de caudal realiza mediciones precisas y continuas
Adquisicion de datos . . o
del flujo de agua en tiempo real, permitiendo una captura

confiable de datos para su procesamiento.

L, La interaccién entre sensores, microcontrolador y
Integracion

hardware actuadores es estable, garantizando un funcionamiento

continuo sin interrupciones en la adquisicién y ejecucién de

acciones.
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94

Escalabilidad

La arquitectura del sistema permite su implementacién en
multiples hogares o comunidades sin afectar su

rendimiento.

s : X
Transmision Los datos recolectados son enviados de manera correcta y
de datos oportuna desde el dispositivo 10T hacia la API, sin pérdidas
significativas de informacion.
. . . X
Procesamiento en La API recibe, valida, procesa y almacena los datos de forma
backend eficiente, permitiendo su disponibilidad para analisis y toma
de decisiones.
. o . X
La API registra y permite visualizar en tiempo real el estado
Control de ) ) L
actuadores de la valvula y los eventos asociados a su activacidn.
b.  Plataforma de Monitoreo y Control
Criterio Descripcion 5
s X
. L La plataforma presenta de forma clara e intuitiva los datos
Visualizacion de o . .,
datos de consumo de agua, facilitando su interpretacién por parte
del usuario.
. : . X
L Los datos visualizados en la plataforma se actualizan con
Actualizacion en ) ) ] o
tiempo real baja latencia respecto a su captura en el dispositivo [oT.
. . . X
Interfaz de La plataforma cuenta con una interfaz amigable que permite
usuario al usuario interactuar facilmente con las funcionalidades del
sistema sin requerir conocimientos técnicos avanzados.
: . X
Alertasy El sistema genera alertas automaticas ante consumos
notificaciones excesivos, permitiendo una respuesta oportuna por parte
del usuario o del sistema.
c. Eficiencia y Escalabilidad
Criterio Descripcion 5
L. El sistema optimiza el uso de energia del dispositivo 1oT,
Consumo energético . ) ) .
garantizando un funcionamiento eficiente en entornos con
recursos limitados.
: . . X
. El sistema gestiona adecuadamente errores de conexion,
Tolerancia a fallos ) ] )
fallos del sensor o interrupciones, manteniendo la
estabilidad operativa.
X
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El sistema permite realizar actualizaciones, ajustes o mejoras

de manera sencilla sin afectar su funcionamiento general.

Mantenibilidad

d. Meétricas de Desempeiio del Sistema loT

Criterio Descripcion

. .. | Elsistema detecta de manera oportuna anomalias en el
Tiempo de deteccion

(MTTD)

flujo de agua desde el momento en que ocurren.

Las métricas de desemperio fueron evaluadas a partir de pruebas experimentales, en las cuales
se realizaron 10 mediciones del tiempo de deteccion y respuesta del sistema ante eventos de

consumo anomalo.

III. VALIDACION FUNCIONAL EN CONTEXTO REAL

Impacto en la Gestion del Agua

Pregunta Orientadora 1/2(3(4]|5
. . . . X
(El sistema contribuye a reducir el desperdicio de agua?
. . X
;Permite tomar decisiones basadas en datos de consumo?
¢El control automatico de valvulas optimiza la distribucién del recurso hidrico?
. : . . X
(Es viable su implementacion en zonas rurales como el corregimiento de Olaya?
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IV. OB SERVACIONES Y SUGERENCIAS

Espacio para comentarios sobre mejoras técnicas o pedagogicas:

e La arquitectura propuesta es adecuada y replicable en contextos rurales con limitaciones de
infraestructura.

e Parauna implementacion definitiva del sistema, se recomienda reemplazar el uso de protoboard
por conexiones soldadas (PCB o placa perforada), con el fin de mejorar la estabilidad eléctrica,
reducir interferencias y evitar fallos asociados a falsos contactos o ruido en la senal. El uso de
protoboard se considera adecuado Unicamente en etapas de prototipado y validacion inicial.

Escala: 1: Total desacuerdo | 5: Total acuerdo
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Anexo F. Participacion congreso Safari Tech Cristian Hernandez

Certifica que:

CRISTIAN CAMILO HERNANDEZ MORA

Participdé con la Ponencia

Gestion inteligente del recurso hidrico en zonas rurales mediante
tecnologias loT.

en el

4to CONGRESO SAFARIS TECH
INTERNATIONAL 2026

Realizado los dias 16 y 17 de abril de 2026
Se firma en San Juan de Pasto

S
PhD Javief Alqan'df énel Toledo Mag. Marleny Mayani Lopez Bastidas
Vicerrector de Investigacion y Extensi Directora ingenieria de Sistemas
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Anexo G. Participacion congreso Safari Tech Fernando Yampuesan

Certifica que:

Fernando José Yampuesan Narvaez

Participd con la Ponencia

Gestion inteligente del recurso hidrico en zonas rurales mediante
tecnologias loT.

en el

4to CONGRESO SAFARIS TECH
INTERNATIONAL 2026

Realizado los dias 16 y 17 de abril de 2026

Se firma en San Juan de Pasto T
OZH®
= I P

— e L
7 ) S v
Y A e
PhD Javief AleJaridr énez Toledo Mag. Marleny Mayani Lopez Bastidas
Vicerrector de Inve: n y Extension Directora ingenieria de Sistemas
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Biblioteca
REMIGIO FIORE FORTEZZA OFM. CAP.
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Saludo de paz y bien.

Por medio de la presente se hace entrega del Trabajo de Grado / Trabajo de Aplicacion
denominado AGUASMART: SISTEMA IOT PARA LA GESTION INTELIGENTE DEL
RECURSO HIDRICO EN EL CORREGIMIENTO DE OLAYA, presentado por los autores
CRISTIAN CAMILO HERNANDEZ MORA, y FERNANDO JOSE YAMPUESAN
NARVAEZ del Programa Académico Ingenieria de sistemas al correo electronico
biblioteca.trabajosdegrado@unicesmag.edu.co. Manifiesto como asesor(a), que su
contenido, resumen, anexos Yy formato PDF cumple con las especificaciones de calidad,
guia de presentacién de Trabajos de Grado o de Aplicacion, establecidos por la
Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo respectivo.

Atentamente,

AL O% o

Jﬁ{HAN CARLOS AYALA BENAVIDES

87067598
Ingenieria de sistemas

3005910463
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Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
CRISTIAN CAMILO HERNANDEZ MORA 1087423369
Correo electronico: Numero de contacto: T
Cchernandez.3369@unicesmag.edu.co 3136399504
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
FERNANDO JOSE YAMPUESAN NARVAEZ 1193034447
Correo electronico: Numero de contacto:
Fiyampuesan.4447@unicesmag.edu.co 3157415104
Nombres y apellidos del asesor: Documento de identidad:
JOAH CARLOS AYALA BENAVIDES 87067598
Correo electrénico: Numero de contacto:
jcayala@unicesmag.edu.co 3005910463
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RECURSO HIDRICO EN EL CORREGIMIENTO DE OLAYA
Facultad y Programa Académico:
Facultad de ingenieria, ingenieria de sistemas

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacion sefalado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusion del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente documento, abarca las siguientes
caracteristicas:

a) Laautorizacion se otorga desde |a fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve (mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje (mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicacion, me (nos) comprometo

1! (comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacién a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacion escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacion, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacién del Trabajo de Grado o de Aplicacion dentro del repositorio
‘institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacion podra revocarse en cualquier momento,
siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En
estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de recibida la

.. Ppeticion, para desmarcar la visualizacion del Trabajo de Grado o de Aplicacién del repositorio

institu¢ional.

b) S‘e autoriza a la Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacion en formato
digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacion del repositorjo institucional es el
internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion circulara con un alcance mundial.

). Acepto (aceptamos) que la autorizacién que se otorga a través del presente documento se realiza
a tltplo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacién,
distribucion, comunicacion publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacién.
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d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacién es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG vy frente a terceros, manteniéndose indemne de cualquier
reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo case, la Universidad CESMAG se
compromete a indicar siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y |a fecha
de publicacion.

e) Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicacion
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusién. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacion haya sido trabajado con el apoyo
o patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la Universidad CESMAG.
Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones asumidos
con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que |a autorizacién que se
concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacion, difusién, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del catalogo de
coleccion del repositorio digital de la Universidad CESMAG, por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas, siempre
gue se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefal de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto 2 los 10 dias del mes de
zgosto del afio 2026

,,_.——,,,.,Zﬁ;/i/ ,%r‘rqnc/o Jampuesen

CRISTIAN CAMILO HERNANDEZ MORA FERNANDO JOSE YAMPUESAN NARVAEZ

(it 0S 0

JOIAN CARLOS AYALA BENAVIDES
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