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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El mundo actual viene atravesando un continuo desarrollo y evolucion, donde las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TIC’s) han adquirido gran relevancia, ya que son la base del
desarrollo integral de las Ciudades Inteligentes 0 Smart Cities [1]. Uno de los sub sistemas que
debe desarrollar y fortalecer una ciudad que apunta a convertirse en Smart City, es la medicion
inteligente 0 Smart Metering. Durante décadas ha bastado con instalar medidores analogos que
registran el consumo de los servicios publicos en un hogar, para calcular el diferencial entre
periodos mensuales y determinar el valor de la factura. Sin embargo, los avances TIC’s vienen
transformando la forma como se miden estas variables [2]. Metrex S.A es una empresa colombiana
que se especializa en la fabricacion y comercializacion de equipos de medicion de agua, gas y
energia. Se ha convertido en un proveedor de equipos de medicion de flujos y fluidos para
prestadores de servicios publicos, tanto a nivel regional como nacional [3].

Teniendo en cuenta que para Metrex, la comercializacion de medidores para la linea de gas
representa un porcentaje de ventas del 95%, y el 5% restante corresponde a las lineas de energia y
agua, es importante estar a la vanguardia tecnoldgica y brindar a sus clientes soluciones que
solventen problemas comunes y crecientes de este sector. Esto debido a que es evidente el gran
impacto que el 10T esta causando en la prestacion de servicios publicos, encaminado a generar una
evolucion gradual hacia la medicion inteligente. En el caso de Colombia, méas especificamente en
el servicio publico de energia, los entes regulatorios como el Ministerio de Minas y Energia con
apoyo técnico de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), a través de la resolucion
N° 131 de 2020 [4], establecen las condiciones para la implementacién de la Infraestructura de
Medicién Avanzada (AMI) en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Con esto, se busca que
para el afio 2030, el 95% de usuarios urbanos ( = 12 millones) y el 50% de los usuarios rurales (=
2 millones) tengan instalado en sus domicilios un sistema de medicion inteligente para el consumo
de energia eléctrica. Esto se convierte en una gran oportunidad para Metrex, pues al integrar
soluciones tecnologicas a sus medidores de energia podra posicionarse nuevamente en este
mercado.

Del mismo modo es un precedente claro del camino a seguir, puesto que es muy probable que
reglamentaciones similares tipo AMI se implementen para los servicios de agua potable y gas
natural. Este ultimo es el sector hacia el cual Metrex potencia sus operaciones para el suministro
de medidores de gas. De este modo, se identifico recientemente una gran problematica de una de
las gaseras mas grandes del pais. Esta cuenta con un poco mas de 75.000 clientes comerciales, para
quienes las pérdidas por Gas Natural No Contabilizado (GNNC) son superiores a los 42.000
millones de pesos [3]. Gran parte de estas pérdidas corresponden a mas de 4.200 diversas tipologias
de fraude en los ultimos 4 afios. De cara a esta situacion, Metrex suministré un nuevo modelo de



medidores de gas con indicacion digital, mas seguros y que permiten visualizar en pantalla
diferentes tipos de alarmas por méas de un mes, lo cual fue un éxito para la gasera y dejando para
Metrex un buen reconocimiento y potenciales oportunidades de nuevos negocios. Ahora, una
segunda parte del proyecto consistird en implementar un primer piloto de medicion inteligente para
el servicio domiciliario de gas bajo un sistema de Lectura de Medicion Automética (AMR), por
medio de redes LPWAN con una muestra de los medidores digitales instalados, que seran
conectados a médulos de comunicacion. Esto permitira el envio de datos de consumo y alarmas a
un centro de gestion para su visualizacion a través de una plataforma web, lo cual serd una gran
muestra para otros clientes potenciales.

Teniendo en cuenta el éxito mencionado en el sector de gas domiciliario, se han adelantado
también acciones para el servicio domiciliario de agua potable que presenta cierta problematica
asociada al Indice de Agua No Contabilizada (IANC). Este se define como el porcentaje del
volumen de agua no facturada con relacion al volumen entregado por las plantas de tratamiento al
sistema de acueducto. Dicho indice contempla las pérdidas totales de agua como la suma de las
pérdidas técnicas correspondiente a fugas por fallas en los elementos de la red y pérdidas
comerciales que corresponden a consumos ilegales, no medidos, consumos medidos no facturados
y a errores de medicion y facturacion. Todo esto influye en un incremento en el cobro a los
usuarios, una disminucion en las utilidades de la empresa prestadora y un desperdicio de un recurso
vital [1].

Las fallas de medidores de agua dejan pérdidas por méas de dos billones de pesos anuales para el
pais, razon por que la Superintendencia de Industria y Comercio quiere regular la calidad de este
servicio[2]. Esto segun los resultados de un Analisis de Impacto Normativo en medidores de agua
potable (AIN)[3]. De esta forma se evidencia el camino que tomara progresivamente la medicion
inteligente en el pais. Para Metrex esto ya es una realidad por lo cual ha iniciado el proceso de
comercializacion de medidores de agua pre equipados con emision de pulsos, que permitan instalar
a futuro sensores que habiliten la comunicacion de esos medidores con sistemas de lectura remota.

Para implementar sistemas de lectura remota es necesario hacer uso de redes de area amplia y baja
potencia (LPWAN), las cuales son ideales para aplicaciones en las que ciertos dispositivos deben
enviar datos a grandes distancias, con restricciones en el consumo de energia y capacidad de
procesamiento [4]. Dentro de las redes LPWAN se encuentra la tecnologia de comunicacion
inalambrica LoRa, cuya implementacion presenta grandes ventajas para proyectos de 10T como
alta tolerancia a las interferencias, alta sensibilidad para recibir datos, bajo consumo que garantiza
hasta 10 afios de duracion de la bateria y largo alcance en linea de vista (10 a 20km). Sin embargo,
con una transferencia limitada de datos de hasta 243 bytes, no obstante es ideal para el tipo de
informacidn concisa que se desea transmitir en aplicaciones de medicion inteligente para servicios
publicos como datos de consumo y estado de alarmas de los medidores [5].

Mencionado lo anterior, es importante para Metrex realizar innovacion y desarrollo en sistemas de
lectura remota, pensando en este nuevo mercado que tiene grandes proyecciones en un futuro cada



vez mas cercano. Por esta razon, este proyecto de practica profesional plantea la instalacion y
ejecucion de las etapas de validacion y puesta en marcha de un primer piloto de medicion
inteligente dedicado al servicio publico de agua potable. Esto a través de la instalacion de un
sistema de Lectura de Medicion Automética (AMR) a un cliente de Metrex S.A, por medio de una
red LPWAN con comunicacion LoRa, que permitird una conexion y envio de datos unidireccional
desde los medidores hacia un sistema de gestion y supervision.

1.1. Generacion y distribucion de agua potable

El agua como recurso para la subsistencia y preservacion de ecosistemas y biodiversidad cobra un
valor esencial y vital. A través de un tratamiento especifico de la misma, con el fin de garantizar
la proteccion de la salud, es apta para el uso y consumo humano, es decir, potable. Por tal motivo,
durante miles de afios la humanidad se ha ocupado del almacenamiento, distribucién y de
soluciones para mejorar la calidad y seguridad de este liquido.

Desde la antiguedad se han utilizado diferentes mecanismos para el transporte del agua. Las
civilizaciones solian asentarse junto a los rios para poder llevar el agua hasta las viviendas de
forma més sencilla. Se utilizaban canales abiertos para transportar agua de un lugar a otro
utilizando herramientas manuales y la gravedad. Se excavaban pozos para el almacenamiento y
abastecimiento de agua. Sin embargo, con el creciente aumento demogréafico, se hizo necesario
encontrar la forma de llevar el liquido vital a cada lugar donde fuese necesario para la poblacion,
ubicados lejos de fuentes hidricas. Con el paso del tiempo y a medida que se adquiria mayor
conocimiento, aparecen nuevas herramientas, nuevos materiales y el avance en tecnologia va
haciendo maés facil el llevar el agua de un lugar a otro superando problemas de las grandes
distancias, y llevando el agua de un punto mas bajo a otro mas alto por medio del bombeo, ademas
aprovechando también las aguas subterraneas. De esta forma surgieron los acueductos. Estos son
sistemas destinados a derivar, conducir, acondicionar y distribuir el agua hacia una poblacion a
partir de una fuente de abastecimiento, con continuidad total de 24 horas/dia [6]. Se debe garantizar
que el agua entregada a cada usuario sea potable. Para llevar a cabo este proceso se emplean las
plantas de tratamiento de agua, donde el agua cruda es sometida a diversos procesos con el objetivo
de eliminar los microorganismos y los contaminantes fisicos y quimicos hasta los limites
aceptables estipulados[7]. De este modo, el suministro de este preciado liquido es catalogado como
el servicio publico basico mas importante para la subsistencia del ser humano.

En Colombia los servicios de acueducto y alcantarillado fueron definidos en la Ley 142 de 1994,
por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras
disposiciones [8]. De acuerdo a ello, se define el servicio publico domiciliario de acueducto como
la distribucion municipal de agua apta para el consumo humano, incluida su conexion y medicion,



tiene actividades complementarias como captacion de agua y su procesamiento, tratamiento,
almacenamiento, conduccion y transporte.

A continuacion, se especifican y describen cada uno de los componentes de un acueducto.

Fuente de abastecimiento: Es un elemento indispensable para un sistema de agua potable.
Son espacios naturales de donde se derivan grandes caudales para la obtencion del agua que
va a ser distribuida. Estas fuentes de agua son de gran importancia, pues se convierten en el
suministro del sistema, por tanto, deben evaluarse aspectos importantes como la capacidad y
las condiciones de sanidad, para asi cumplir la demanda total del sistema y definir las acciones
necesarias para la potabilizacion.

De acuerdo a la ubicacion y origen de la fuente de abastecimiento, se distinguen dos tipos de
sistema de suministro, por gravedad o por bombeo. Al ser por gravedad, la fuente debe estar
ubicada en la parte mas alta del lugar donde se hara la instalacion del sistema de acueducto,
para que el agua fluya a través de las tuberias gracias a la fuerza de gravedad. Mientras en los
sistemas de bombeo, la fuente de suministro esta ubicada en partes bajas por lo cual se requiere
el uso de motobombas que impulsen el agua hasta los puntos de captacion y almacenamiento.

Las fuentes de abastecimiento se pueden clasificar segun el lugar donde se origine el agua,
como se indica a continuacion:

» Aguas subterraneas: Constituye toda el agua almacenada bajo la superficie terrestre,
proveniente de aguas lluvias y del fondo de fuentes de agua como rios, lagos, algunas, entre
otros, que se filtran a través de grietas, poros de las rocas y sedimentos hasta que se
encuentran con rocas impermeables que impiden su paso. De esta forma el agua se empieza
a acumular, llenando espacios libres y creando depdsitos subterraneos llamados acuiferos.
Estos depositos constituyen una de las fuentes principales de agua dulce, la cual requiere
un menor grado de tratamiento previo al uso y consumo humano.

» Agua superficial: Se encuentran a lo largo de la superficie terrestre. Son producidas por
escorrentia a partir de las precipitaciones que no se filtran a través de la tierra, sino que se
siguen su curso, presentandose asi de forma correntosa como rios y arroyos o en reposo
como lagos, lagunas o pantanos o embalses, humedales, etc [9].

Captacion: Conjunto de estructuras necesarias para obtener y reunir el agua requerida,
derivando determinado caudal de una fuente de abastecimiento con el fin de almacenarla y que
esté disponible para el suministro a las comunidades. Estas obras deben ser estables y de



dimensiones adecuadas, para que de forma ininterrumpida puedan suministrar el caudal
estipulado en el disefio.

El tipo de obra adecuado a emplear, depende del tipo de fuente de abastecimiento, su magnitud,
calidad y localizacion. Existen las captaciones destinadas a tomar el agua de las fuentes
hidricas superficiales, a través de las llamadas bocatomas. Entre los tipos de bocatomas que se
emplean dependiendo de la topografia del lugar y de la naturaleza del cauce, encontramos la
bocatoma lateral con muro transversal, lateral con bombeo, lateral por gravedad, bocatoma
mediante estabilizacion del lecho, bocatoma de fondo, bocatoma estacion de bombeo flotante
0 deslizante, bocatoma en embalses o lagos, entre otras [15]. Otro tipo de captacion es la
realizada de fuentes de aguas subterraneas, la cual se lleva a cabo a través de pozos profundos,
pozos excavados, manantiales o galerias de filtracion [11].

Aduccion: Es el conducto a través del cual se transporta el agua cruda desde la captacién hasta
el desarenador, ya sea a flujo libre o a presion. Es transportada a través de tuberia o canales
abiertos. Este Gltimo es posible debido a que no se le ha realizado aun ningln tipo de
tratamiento al agua.

Desarenadores: Es el primer elemento de la planta de tratamiento. Esta destinado a la
remocion de la arena y demas material de gran tamafio suspendido en el agua captada. Esto se
hace mediante un proceso de sedimentacion mecanica. El desarenador debe estar lo més cerca
posible a la captacion, de esta forma se evita que las particulas interfieran en la operacion de
las lineas de conduccidn, bombas y en los siguientes procesos.

Entre los desarenadores mas comunes se encuentran los siguientes:

> De flujo horizontal: Es el mas convencional. Su principio de funcionamiento consiste
en reducir la velocidad de flujo del agua, para que asi las particulas o granos se
sedimentan o se separen debido al efecto de la gravedad. La forma de estos
desarenadores depende principalmente del espacio y de las caracteristicas geograficas
del lugar. Generalmente son de forma rectangular y alargada. La caracteristica esencial
de estos es el volumen util para llevar a cabo el proceso mencionado. Ver figura 1.
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Figura 1. Desarenador convencional [10]

> De flujo vertical: En este tipo de desarenadores, el proceso de sedimentacion ocurre
mientras el agua fluye desde el fondo hasta la parte superior. Su forma varia, pues
pueden ser circulares, cuadrados o rectangulares y son empleados en casos donde el
espacio para su construccion es reducido. Ver figura 2.

Figura 2. Desarenador de flujo vertical [10].
> De alta tasa: Estan conformados basicamente por un conjunto de tubos circulares,
cuadrados, hexagonales o también laminas planas paralelas que se disponen con
determinado angulo de inclinacion con el fin de que el agua ascienda con flujo laminar
y de que esta inclinacion de las placas permita que los sélidos puedan asentarse y
resbalarse hacia abajo por ellas, en contra del flujo de agua sedimentada que sube. Este



tipo de desarenador permite cargas superficiales mayores a las empleadas por
desarenadores convencionales y por tanto éste presenta ventajas al ser mas funcional,
ocupar menos espacio, ser mas eficiente y economico. Ver figura 3.

Trayectoria de arena

Figura 3. Desarenador de alta tasa [10]

» Tipo vortice: Su principio de funcionamiento consiste en la formacion de un remolino
inducido mecénicamente, el cual captura las particulas sélidas en la zona central de un
tanque circular. A medida que el vortice o remolino dirige las particulas hacia el centro,
unas paletas rotativas aumentan la velocidad lo suficiente para elevar el material
organico mas liviano, y asi retornarlo al flujo que pasa a través de la camara de arena.
Ver figura 4.
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Figura 4. Desarenador tipo vdrtice [10]



Conduccion: Es la infraestructura de tuberias del sistema de abastecimiento a través de la cual
se transporta el agua del desarenador a la planta de tratamiento o de esta ultima hacia el tanque
de almacenamiento, ya sea a flujo libre o a presion.

Planta de potabilizacion: Instalaciones donde el agua cruda que viene desde fuente de
abastecimiento es sometida a diversos procesos unitarios con el fin de purificarla hasta los
limites establecidos por la ley[11] ya que esta sera el agua de abastecimiento para una
poblacion y debe ser apta para su consumo. La complejidad de una planta de potabilizacion
depende directamente del grado y tipo de contaminacion del agua que a esta llega.

Tanque de almacenamiento: O también llamado tanque de distribucién, es una estructura que
permite el almacenamiento suficiente de agua tratada antes de ser suministrada a la poblacion,
con el fin de cumplir con la demanda que esta requiere y regular la presion en la red de
distribucion. Las ventajas de contar con estos tanques es que permitirdn almacenar agua en
periodos de tiempo en los que la demanda de suministro es baja. De esta forma es posible
garantizar un flujo normal y continuo en las horas del dia donde se presenta una mayor
variacion en la demanda de agua por parte de la poblacion. Ademas, el almacenamiento de
agua en estos tanques también es Util para atender casos de emergencia, como por ejemplo
incendios y disponer de un volumen considerable que amortigie el suministro interrumpido
durante obras de mantenimiento, accidentes en la planta de tratamiento o cortes de energia en
caso de que se emplee un sistema por bombeo [12].

Dificilmente un sistema de acueducto contara con un solo tanque de almacenamiento debido a
la topografia de la localidad, por lo cual también se emplean los llamados tanques de
compensacion, que se ubican en el extremo opuesto a la entrada de agua a la red de
distribucion. Ver figura 5.
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Figura 5. Tanque de distribucion y compensacion [12]



De acuerdo a la figura anterior, cuando no hay consumo, el agua llega al tanque de
compensacion a través de la red de distribucion. Cuando el consumo es igual al suministro, no
llega agua al tanque de compensacion y éste tampoco suministra, y finalmente en caso de que
el consumo sea mayor al suministro, el tanque de compensacion ayudard a solventar esta
demanda y la poblacion sera suministrada tanto por el tanque de distribucién como por el de
compensacion. Dependiendo de la topografia del lugar donde se va a ubicar el tanque y de las
condiciones del terreno, estos se pueden clasificar en tanques superficiales, enterrados y
elevados.

Los tanques superficiales y enterrados son construidos en lugares donde se dispone de un
desnivel topografico que permita el adecuado funcionamiento de la red de distribucion bajo
condiciones 6ptimas de presion. En caso de no tener dicho tipo de topologia y necesitar mayor
altura para suministrar la cantidad de agua adecuada, se emplean los tanques elevados.

Es muy importante que los tanques se mantengan impermeables a la filtracion de agua, para
evitar la contaminacion del agua tratada y las fugas que pongan en riesgo la estructura que los
soporta.

Red de distribucion: Es el conjunto de conductos cerrados, accesorios y estructuras que
conducen el agua a presion desde el tanque de almacenamiento hasta las viviendas y demas
puntos de consumo requeridos por la poblacion.

La red de distribucion se conforma por una tuberia principal o red matriz, encargada de llevar
el agua hacia las diferentes zonas de la poblacion. A esta se conectan tuberias secundarias o de
relleno a través de las cuales se haran las conexiones domiciliarias.

De acuerdo a las caracteristicas topograficas del lugar y del tamafio de la poblacion, existen
dos tipos de disefio para forma del circuito, existen dos tipos de redes de distribucion:

> Red abierta o ramificada: Esta se caracteriza por contar con la tuberia principal que
es la de mayor diametro a partir de la cual se desprenden las tuberias secundarias que
no tendrén ningun tipo de conexién con otras a lo largo de la red. El uso de este tipo de
redes trae consigo algunos inconvenientes como lo es la posibilidad de que se presente
alguna falla o rotura en alguna de las tuberias para lo cual se tendria que proceder al
corte del servicio mientras se realiza la reparacion. Esto afectaria a los usuarios
conectados a las tuberias aguas debajo de la zona afectada. Ver figura 6.



Figura 6. Red de distribucidn abierta o ramificada [10]

» Red cerrada o malla: En este tipo de redes, las tuberias secundarias que la componen,
se pueden interconectar entre si, formando circuitos a través de los cuales transportan
el agua entre ellos o desde ellos. Estas tuberias estan conectadas a los lados opuestos
del marco de la malla lo cual permite un abastecimiento de agua por ambos extremos,
evitando puntos puertos. Al emplear esta red tipo malla, se solventa el problema
presentado por las redes abiertas, puesto que en caso de tener que hacer un corte en el
servicio por fallas 0 mantenimiento, es posible aislar solo el tramo de la tuberia afectada
para no afectar suministro de toda la red. Ver figura 7.

Purk con posbie 23%

Figura 7. Red de distribucion cerrada o malla [10].



e Macromedicion: Sistema de medicion de grandes caudales, destinados a totalizar la cantidad
de agua que ha sido tratada en una planta de potabilizacion y la que esta siendo transportada
por la red de distribucion en diferentes sectores.

e Acometida: Es la derivacion proveniente de la red de distribucion que llega hasta el registro
de corte de un usuario y se conecta a la instalacion interna general. En edificios de propiedad
horizontal o condominios, la acometida llega hasta el registro de corte general. Ver figura 8.
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Figura 8. Esquema de acometida [10].

e Micromedicion: Es el sistema de medicion de volumen de agua, destinado a conocer la
cantidad de agua consumida en un determinado periodo de tiempo por cada suscriptor de un
sistema de acueducto. A través de la micromedicidn es posible establecer un perfil de consumo
de usuario con el fin de caracterizar la poblacién y sacar conclusiones respecto al consumo de
agua potable por usuario para poder hacer un cobro adecuado por el servicio. Ademas, permite
detectar situaciones anormales como fugas o consumo inusual.

Cada una de las partes mencionadas anteriormente trabajan en conjunto para conformar un sistema
de abastecimiento de agua potable. Ver figura 9.
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Figura 9. Configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de agua en localidades urbanas [13].

1.2. Medidor residencial de agua potable

Es también llamado contador de agua. Se encarga de medir el volumen de agua que pasa a traves
de ellos y permite determinar la cantidad de metros cubicos y litros que se ha consumido. Los
medidores de agua son utilizados tanto para micro como para macro medicion. La micro medicion
abarca el sector residencial, comercial y pablico, mientras que la macro medicion aplica para
sectores donde se deban medir caudales muy elevados, por ejemplo, en sectores industriales,
cuencas hidrogréficas o en las plantas de tratamiento de agua potable con las que cuentan los
acueductos. Estos medidores son instalados por la empresa prestadora del servicio en un nicho,
gabinete o pozo, ver FiguralO.

Figura 10. Medidores de agua marca Metrex instalados en gabinete de medicién. Fuente propia.



Los medidores utilizados para el suministro de agua potable pueden clasificarse segun su
accionamiento, en dos tipos: medidores mecanicos y medidores electronicos. Los medidores
mecanicos son por lo general los més utilizados y segun su mecanismo de medicidn, se clasifican
a su vez en medidores de velocidad y medidores volumétricos o de desplazamiento positivo. Los
medidores tipo velocidad cuentan con una turbina interna que gira dependiendo de la velocidad
del agua y cada cierto numero de revoluciones por minuto, corresponde a un valor determinado de
caudal y volumen. Ver Figura 11 (A). Dentro de los medidores de velocidad, se encuentras los
medidores chorro Unico, chorro multiple, woltman, combinados, tangenciales y proporcionales.
Por su parte, los medidores tipo volumétricos realizan la medicion a través del conteo del nimero
de llenados y vaciados de una o dos cAmaras de paredes moviles y de volumen conocido. Ver
Figura 11 (B). Dentro de esta clasificacion se encuentra el medidor volumétrico de piston rotativo
y el de disco oscilante.

(A) (B)

Figura 11. (A) Medidor mecanico tipo velocidad. (B) Medidor mecanico tipo. Fuente propia.

En cuanto a los medidores electronicos no utilizan internamente piezas moviles para el proceso de
medicion, sino que emplean equipos electronicos que convierten una sefial eléctrica en un valor de
caudal. Entre este tipo de medidores, se encuentran los medidores electromagnéticos.

Los medidores de agua potable también pueden ser clasificados segun su calidad metroldgica, tal
como lo establece la norma NTC 1063 [14] cuyo nombre es “Medicion de agua en conductos
cerrados. Medidores para agua potable fria” que en sus tres partes de forma general define las
caracteristicas metroldgicas, constructivas, de instalacion y ensayo de los medidores de agua
potable fria, utilizados en la mayoria de los sistemas de abastecimiento y distribucion del pais. Esta
norma establece en s primera parte cuatro clases metroldgicas para los medidores, A, B, C y D,
siendo la clase A la de rango de medida mas estrecho, o lo que la hace menos precisa a caudales
bajos y la D la de mayor amplitud de rango. Sin embargo, esta clasificacion cambi6 en la

actualizacion de la norma anterior a la NTC 1SO 4064: 2016 [15] en la cual, el cambio en los



requisitos metrologicos y sus caracteristicas es de los aspectos mas importantes. De acuerdo a ello,
se define el Rango Dindmico (R) como la relacién entre el Caudal Permanente (Q5) y el Caudal
Minimo (Q,). Para valores més altos de R (Q3/Q;) se establece un rango de medida mas amplio.
Ademas, al haber mas valores admisibles para este rango, existe multitud de clases metroldgicas
que permiten diferenciar las calidades de los instrumentos siendo estas desde R100 hasta R800.
Adicional a lo anterior, de acuerdo al material de fabricacion del cuerpo del medidor, se pueden
encontrar medidores en bronce, ver figura 12 (A), y medidores en plastico o composite, ver figura
12 (B).

(A) (B)

Figura 12. Medidores de agua mecénicos, tipo velocidad chorro Unico, con un rango dinamico desde R100 a
R160. (A) Medidor con cuerpo en bronce. (B) Medidor con cuerpo en plastico o composite.

1.3. Pérdidas en el servicio domiciliarios de agua potable

Las pérdidas comUnmente se asocian con términos como ineficiencia o desperdicio. Es asi, que en
la medida en que una empresa presente pérdidas del bien que provee, se debe estudiar e indagar
en qué otros aspectos se ve manifestada esta pérdida. Es el caso de las empresas prestadoras del
servicio de acueducto donde las pérdidas de agua representan una gran problematica para la
sociedad en general. Teniendo en cuenta que el agua es un recurso renovable pero limitado,
necesario para la conservacién del planeta y la vida que en éste se genera, debe ser cuidado y
conservado por todas las personas usuarias de este [11].

Uno de los aspectos que afecta en gran medida a las empresas distribuidoras de agua potable a
nivel mundial es la considerable cantidad de péerdidas debido al agua no contabilizada. Estas se
pueden estar presentes a lo largo de una red de distribucion de diversas formas, lo cual trae consigo
efectos negativos tanto para los consumidores y para dichas empresas.



Las pérdidas de agua son inherentes a los sistemas de distribucion de agua potable. Estan siempre
presentes en estos y solo se diferencian entre si por su volumen, el cual depende de las
caracteristicas de las tuberias de la red de distribucion o también asociadas a las practicas
operacionales de las empresas prestadoras de este servicio publico[17].

En ese sentido, en todos los sistemas de suministro se presentan pérdidas, sin embargo, las
empresas cuentan con medidas de rendimiento que les permiten identificar el cumplimiento de las
metas propuestas y los niveles de pérdidas presentados. La reduccion de las pérdidas de agua debe
ser el objetivo de cualquier empresa prestadora del servicio publico de agua potable, ya que lleva
a una mayor eficiencia econémica y ecoldgica y a un mejor servicio para los clientes [12].

Las pérdidas que enfrentan las empresas prestadoras del servicio publico de agua, se clasifican en
dos grandes grupos, pérdidas reales o técnicas y en perdidas aparentes o comerciales.

1.3.1 Pérdidas reales o técnicas

Hacen referencia a los volumenes de agua que se pierden como consecuencia de fallas en la
infraestructura fisica instalada o malas condiciones operacionales. De modo que la cantidad
prevista de agua para ser suministrada a la poblacidn, no llega a esta en la misma proporcion debido
a filtraciones en los tanques de almacenamiento, a las fugas, reboses, explosiones a lo largo de la
red de conduccion o distribucién o por el mal funcionamiento de valvulas e hidrantes. Este tipo de
pérdidas puede producirse debido a factores sobre los cuales se puede ejercer accion, como lo son
las presiones méximas, la calidad de los materiales, proceso de construccion, y elementos
estructurales de la red de abastecimiento; y por factores externos no controlables como acciones
delincuenciales de terceros, caracteristicas del agua y las condiciones del suelo, presiones externas,
entre otros [18].

Estas pérdidas se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacion, tamafio y tiempo dentro del sistema
[24]. Ver figura 13.
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Figura 13. Clasificacion de pérdidas reales y su relacién entre tasa de fuga y tiempo de fuga [19].

Ubicacién dentro del sistema

> Fugas que se presentan en las redes de transmision y distribucion. Estas son causa de

estallidos en tuberias debido a factores externos o a corrosion. También se presentan
en uniones por desconexion o empaquetaduras dafiadas y a causa de fallas operativas o
de mantenimiento en las valvulas. Por lo general este tipo de fugas tienen tasas de flujo
medianas a altas y tiempos de fuga de cortos a medianos.

Fugas desde conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente. Estas suelen
ser uno de los puntos débiles de las redes de suministro de agua porque sus uniones y
accesorios exhiben tasas de falla altas. Las fugas en las conexiones de servicio son
dificiles de detectar debido a que generalmente no aparecen en la superficie y por lo
tanto tienen tiempos de fuga largos.

Fuga y reboses de tanques de almacenamiento. Estas estan causadas por controles del
nivel que son deficientes o estdn dafiados. Ademas, puede ocurrir filtracion de las
paredes de concreto o de la construccion que no son herméticas. A menudo se
subestiman las pérdidas de agua desde tanques y aunque son faciles de detectar, la
reparacién a menudo es complicada y cara.



e Tamano y tiempo de la fuga

> Las fugas reportadas o visibles se presentan principalmente en uniones de grandes
troncales o en las tuberias de distribucién debido a estallidos subitos o rupturas. Este
tipo de fugas son faciles de identificar sin recurrir a equipos especiales, debido a que
dependiendo de la presion del agua y de las caracteristicas del suelo, estaran visibles
rapidamente en la superficie y pueden ser observadas en los andenes, calzadas,
presentarse como infiltracion en los sétanos o presentarse en formas de manchas de
humedad en muros de contencion.

> Fugas no reportadas u ocultas. Estas debido a las condiciones no favorables no son
visibles facilmente en la superficie por lo cual para identificarlas se hace un analisis de
tendencias en el comportamiento del consumo de agua dentro de una zona definida de
suministro. Este tipo de analisis pueden realizarse en base a la macromedicion que hace
referencia a la medicion de volumen de agua que entra a una zona especifica de la ciudad
y la micromedicion que se relaciona con el volumen facturado en el medidor de cada
vivienda o edificio. Con esto se comparan las mediciones y se determina si hay sectores
en los cuales definitivamente hay alguna anomalia. Otra forma de deteccidn es a través
de una amplia gama de instrumentos acusticos y no acusticos empleados para detectar
las fugas no reportadas.

> Fugas de fondo. Son fugas muy pequefias producidas por filtracién o goteo de uniones,
valvulas o accesorios no herméticos. Estas se pueden detectar utilizando métodos de
deteccion acusticos de fugas. Por lo tanto, es probable que muchas fugas de fondo nunca
se detectan ni reparan, sino que se mantienen hasta que se reemplaza eventualmente la
parte defectuosa. Las fugas de fondo a menudo causan una buena parte de las pérdidas
reales de agua debido a su gran nimero y el largo tiempo durante el que ocurren.

1.3.2 Pérdidas aparentes o comerciales:

Estas corresponden a todo el volumen de agua que se entrega exitosamente al cliente pero que
no se mide o registra con exactitud. Esto causa errores en el registro que tiene la empresa del
volumen de agua que consumen los clientes, por lo tanto, esto genera pérdidas de cantidades
significativas de agua y crean costos de produccion sin generar ingreso para la empresa
prestadora del servicio.

Las pérdidas aparentes tienen diversas causas como las mencionadas a continuacion [20]:

e Inexactitudes del medidor. Son causadas por insensibilidad de los micromedidores debido
a una descalibracion natural provocada por un largo periodo de tiempo en uso, lo que genera



una subestimacion del valor registrado por el contador. Por tal motivo un pequefio
porcentaje de agua no se mide o se mide de manera incorrecta.

e Errores en el manejo de los datos. Corresponde a una diferencia entre los volimenes que
son realmente consumidos por el usuario y aquellos estimados por la empresa para efectos
de facturacion. El personal encargado de la recoleccion de las lecturas de cada medidor
puede cometer errores, que pueden convertirse en sistematicos. Esto tiene una implicacion
directa en el procesamiento de datos y en los procedimientos de facturacion. Las tarifas
planas pueden causar un consumo de agua doméstico excesivo que excede de lejos la
cantidad presupuestada.

e Consumo ilegal o no autorizado. Corresponde a los consumos de agua gque se generan a
través de conexiones clandestinas por lo tanto no son medidos o estimados por la empresa.
Entre los casos méas frecuentes se encuentran los medidores manipulados de los clientes
(invertidos, frenados), en los medidores que los clientes evitan registrar, en la extraccién
ilegal del agua de las tuberias contra incendios, entre otros.

e Consumo de utilidad publica. Estas se presentan cuando la empresa prestadora del servicio
de agua potable, permite la extraccion gratuita de agua desde los grifos comunes, para
necesidades propias. También debido al abastecimiento gratuito para los bomberos en la
extincion de incendios, en el riego de areas verdes, lavado de calles y entretenimiento.

1.4, Indices de evaluacion de pérdidas

1.4.1  Indice de agua no contabilizada (IANC)

Segun la Constitucion Politica de Colombia, los servicios publicos son inherentes a la finalidad
del Estado y es indispensable su intervencion por medio de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD), la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico (CRA) y demaés entidades competentes en la prestacién de los servicios publicos para
optimizarlos bajo pardmetros de eficiencia [14]. Uno de esos parametros desde una visién
técnico-operativa es el Indice de agua no contabilizada (IANC) . ElI IANC es uno de los
principales parametros de eficiencia de los prestadores de servicio de agua potable. Se define
como el porcentaje del volumen de agua no facturada con relacion al volumen entregado por
las plantas de tratamiento al sistema de acueducto. De esta forma dentro de este indice se
incluyen las pérdidas técnicas y comerciales [21].

El calculo de dicho indice esta definido a partir de la expedicion de la Resolucion CRA 17 de
1995, incorporada en la Resolucion CRA 151 de 2001, y se mantiene su aplicacion a partir de



las disposiciones contenidas en la Resolucion CRA 287 de 2004 [22], como se muestra a
continuacion:

A F
IANC;(%) = —>— X 100

Donde:

AP: Volumen de agua producida o suministrada al sistema, medida en m3.
AF: Volumen de agua facturada o registrada por la empresa, medida en m3.
i: Periodo de andlisis.

La estimacidn de este indice permitira desarrollar programas mas eficientes para la prevencion,
reduccion y control de pérdidas, disminuyendo asi los costos de distribucion del agua.

El IANC se contemplan las pérdidas totales de agua como la suma de las pérdidas reales y
pérdidas aparentes descritas anteriormente. Todo esto influye en un incremento en el cobro a
los usuarios, una disminucion en las utilidades de la empresa prestadora y un desperdicio de un
recurso vital. EI nivel maximo de pérdidas de agua aceptable para el calculo de los costos de
prestacion del servicio de acueducto es del 30% y ha permanecido estable a lo largo de dos
periodos regulatorios, a partir de la expedicion de la resolucion 08 de 1995 emitida por la
Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Béasico (CRA). De acuerdo a ello, las
pérdidas mayores a este porcentaje no pueden ser reconocidas en la tarifa y por tanto no son
trasladadas al usuario[1].

Basado a la informacién consignada en el estudio sectorial de los servicios publicos
domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado del afio 2018, publicado en diciembre de 2019
[23], el indicador IANC promedio a nivel nacional ponderado por poblacion urbana DANE, se
encuentra por el orden del 41,4% para el afio 2018, un 2.2% menor con relacion al afio 2017.
Ver figura 14. La informacion que se encuentra disponible para este afio, corresponde al 44,3%
de los prestadores, sin embargo, comprende el 73,3% de la poblacién urbana a nivel nacional.



44, 0%

43,6%

43,5%

43,0%

42,5%

42,0%

IAMC (%)

41,5% 41,4%

41,0%

40,5%

40,0%
2017 2018

Figura 14. IANC para los afios 2017 y 2018 en Colombia [23].

Comparando la informacion de la figura 13 con el estudio sectorial de los servicios publicos
domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado del afio 2019, publicado en diciembre de 2020
[24], para el 2019 se estimd un valor promedio nacional del IANC del 40,2%. Este valor muestra
una ligera tendencia a la disminucién con respecto al afio 2018 y al 2017. Ver figura 15. Este
reporte se realizo en base a los datos correspondientes a prestadores que cubren el 71% de la
poblacion urbana del pais abastecida, segun proyeccién de poblacion DANE 2019.
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Figura 15. 1ANC para los afios 2017, 2018 y 2019 en Colombia. Fuente propia.



A pesar de la disminucién, este indice continta estando por encima del permitido. Debido a
esto, se hace necesario que las empresas prestadoras del servicio implementen programas de
control y reduccion de pérdidas. D Esto permitira disminuir el impacto ambiental que genera el
hecho de aumentar la explotacion de agua para su potabilizaciéon y el impacto econdmico para
las empresas debido a los altos costos operacionales y administrativos asociados a la inversion
en tareas de recuperacion, rehabilitacion y mantenimiento para solventar las causas de las
pérdidas identificadas [24].

El IANC es un indicador que se toma como referente para estimar la eficiencia y rendimiento
operativo de un sistema de acueducto, sin embargo, este no resulta ser el indicador méas
apropiado para comparar el desempefio real de las empresas en la gestion de las pérdidas reales
y comerciales o aparentes. Una de las razones principales en la cual se basa dicha afirmacion,
es la poca precision del indice IANC para medir pérdidas en condiciones de reduccion de
consumos, por efecto de la elasticidad precio-demanda y en condiciones de discontinuidad del
servicio. Por consiguiente, es conveniente tener en cuenta otros indicadores como alternativa
para medir la gestion de una empresa prestadora de servicio de abastecimiento, que tenga una
ventaja sobre el IANC y supere sus deficiencias, como por ejemplo el indice de Pérdidas por
Suscriptor Facturado (IPUF), segun lo establecido en la Resolucion CRA 688 de 2014 [22].

1.4.2  Indice de Pérdidas por Suscriptor Facturado (IPUF)

Por varios afios, el IANC rigio el esquema regulatorio para las empresas prestadoras del servicio
publico de agua potable, sin embargo, posteriormente se identificdé que este no era lo
suficientemente estricto para que dichas empresas tomaran conscienciay se reflejara una mejora
continua en la reduccién de pérdidas. Por tal motivo, la Comision de Regulacion de Agua
Potable y Saneamiento Basico (CRA) expidid en la resolucién 688 de 2014 “Por la cual se
establece la metodologia tarifaria para las personas prestadoras de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto y alcantarillado con mas de 5.000 suscriptores en el area urbana”
[25]. En esta se incorpora el concepto de indice de Pérdidas por Suscriptor Facturado (IPUF),
el cual representa el volumen de agua perdida por m3 /suscriptor/mes [23][26].

EL IPUF estipula un estandar de eficiencia de 6 m3 /suscriptor/mes que debe lograrse en el afio
5 siguiente a partir de la entrada en vigencia la resolucion con la reduccion del 50% de las
pérdidas y 75% para el afio 10. El no cumplimiento de las metas traera consigo castigos hasta
en un 50% de la tarifa aplicada por el prestador. Este indice se calcula a traves de la siguiente
ecuacion:

AS, — AF,

IPUFy = ——
0



Donde:

AS,= Agua potable suministrada, en m3, en el sistema de acueducto (medida a la(s) salida(s)
de la(s) planta(s).

AF,: Consumo de agua facturada para el servicio publico domiciliario de acueducto (m3
/afo).

N,: Numero de suscriptores facturados promedio en el afio base para el servicio publico
domiciliario de acueducto. En el caso de facturacion mensual corresponde al promedio de
los doce meses del afio base. En el caso de facturacion bimestral, corresponde al promedio
de los seis bimestres del afio base.

De acuerdo con la ecuacion del IPUF, este considera de forma agregada las pérdidas, sin
importar su distribucion entre técnicas y comerciales, a partir de un volumen por suscriptor por
mes. Ademas, considera también el volumen correspondiente a los consumos autorizados no
facturados por parte de los prestadores [22].

1.4.3 Balance hidrico

En Colombia, la resolucion CRA 688 (2014), aporta una guia para la implementacion de planes
para la reduccion de pérdidas de agua; donde se define la construccion del balance hidrico,
metas anuales, gradualidad y definicién de costos y seguimiento a los planes[27].

El balance hidrico fue propuesto por la Asociacién Internacional del Agua (IWA - Internacional
Water Association), con el fin de tener un mayor conocimiento de las pérdidas técnicas
comerciales que se presentan en los sistemas de suministro de agua potable. De esta forma es
posible priorizar las acciones asociadas a la reduccion de las mismas para mejorar los
indicadores de desempefio [21].

Debido a la importancia del balance hidrico para diagnosticar la magnitud y los diferentes tipos
de pérdidas, es necesario que las empresas prestadoras del servicio de agua potable realicen este
balance periddicamente. Para su correcto célculo y exactitud, es primordial tener total claridad,
control y medicién sobre los datos correspondientes a las diferentes entradas y salidas del
sistema a evaluar.

Los componentes del balance hidrico estandar se ilustran a continuacién en la tabla 1. El balance
hidrico es la base de la metodologia para la conservacion de agua [27].
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Tabla 1. Balance hidrico [27].

El procedimiento para la determinacion del Agua No Facturada en el Balance Hidrico se puede
realizar en base a los siguientes pasos [27]:

e Definir el volumen de entrada al sistema.

e Definir el consumo autorizado facturado.

e Definir el consumo autorizado no facturado.
e Calcular el consumo autorizado.

e Estimar las perdidas aparentes (comerciales).
e Estimar las perdidas reales (técnicas).

1.5. Planteamiento del problema

Es importante para Metrex realizar innovacion y desarrollo en sistemas de lectura remota,
pensando en este nuevo mercado que tiene grandes proyecciones en un futuro cada vez mas
cercano. Por esta razdn, este proyecto de practica profesional plantea la instalacion y ejecucion de
las etapas posteriores de validacion de un primer piloto de medicion inteligente dedicado al
servicio publico de agua potable. Esto a traves de la instalacion de un sistema de Lectura de
Medicion Automatica (AMR) a un cliente de Metrex S.A, por medio de una red LPWAN con
comunicacion LoRa, que permitira una conexion y envio de datos unidireccional desde los
medidores hacia un sistema de gestion y supervision.



1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivo General:

Implementar un piloto de medicidn inteligente para el servicio domiciliario de agua a través de
la instalacion de un sistema de Lectura de Medicion Automatica (AMR) a un cliente residencial
por medio de una red LPWAN con tecnologia LoRa.

1.6.2  Objetivos Especificos:

e Especificar los parametros relevantes de los dispositivos que conforman el sistema AMR
de tal forma que se pueda garantizar un adecuado funcionamiento previo a la instalacion
piloto.

e Determinar la calidad de transmision de los datos y de la conectividad de la red
monitoreando los datos de lectura y consumo generados por el medidor de agua y
comunicados a traves del sistema AMR.

e ldentificar fortalezas y debilidades del sistema AMR respecto a los resultados obtenidos de
su funcionamiento durante el piloto.

e Analizar la viabilidad técnico — econémica de la implementacién de sistemas AMR en el
servicio publico de agua.



CAPITULO 2

Parametros relevantes de un sistema AMR

2.1. Sistema AMR

Son las siglas de Automatic Meter Reading, lectura Automatica de Medidores es su significado en
espariol. Corresponde a un sistema que permite de forma automatica la recopilacion y envio remoto
de datos asociados al consumo, diagnostico y estado de los medidores de servicios publicos, a un
sistema de gestion centralizado para posteriormente llevar a cabo procesos de facturacion, registro
y analisis de la informacion.

Un sistema AMR consta principalmente de tres partes. La primera, una interfaz AMR compuesta
por un dispositivo hardware conectado al medidor, el cual se encarga de recopilar los datos de este
altimo. La segunda, un centro de gestion, que puede estar compuesto por un computador, red de
computadores o dispositivos moviles a través de los cuales se realiza la visualizacion y anélisis de
datos. Finalmente, la tercera es un medio de comunicacion que permite la interaccion entre la
interfaz AMR y el centro de gestidn para el envio de datos, para ello se pueden emplear diferentes
tecnologias como radiofrecuencia, transmision por linea eléctrica, redes méviles GPRS, redes
LPWAN, entre otros [28].

Gracias a los sistemas AMR es posible realizar de forma automatica algunas tareas o la totalidad
del proceso de medicidn convencional de servicios publicos [29]. De este modo, la implementacion
de estos sistemas trae importantes ventajas tanto para el usuario final como para las empresas de
servicios publicos, como lo son mayor velocidad en el proceso de recoleccién de informacion,
creacion de perfiles de consumo, facturacién automatica, registro de alarmas por deteccién de
robo, fraude u otras anomalias [28]. Este flujo de datos dentro de la red se realiza Unicamente de
forma unidireccional, es decir que lo medidores envian datos hacia el servidor web para ser
visualizados en plataformas, pero no se envian ordenes de ejecucion en sentido contrario. Esta es
la principal caracteristica de los sistemas AMR. Ver figura 16.

Uno de los sectores donde mas se ha propagado la implementacion de sistemas AMR es en el
servicio publico de energia eléctrica mediante el intercambio de medidores mecanicos por los de
tipo digital. Esto ha hecho que las empresas prestadoras de servicios publicos se interesen cada
vez més por la implementacion d estos sistemas, lo cual ha revolucionado la forma en que dichas
empresas y sus clientes en general gestionan y controlan la data de los servicios que prestan [30].
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Figura 16. Red de Smart Meteing de medidores que opera bajo un sistema AMR [27].

2.2. Redes LPWAN

El aumento de los dispositivos conectados a internet ha sido significativo, se prevé que el nimero
de dispositivos conectados casi se triplique a nivel mundial durante los préximos afios, segun los
De esta forma, se pasaria de aproximadamente 8.740 millones en 2020 a méas de 25.400 millones
en 2030. Ver figura 17.
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Figura 17. Dispositivos conectados a internet a nivel mundial de 2019 a 2030

Las redes LPWAN, Low Power Wide Area Network, cuyo significado en espafiol es redes
inalambricas de area amplia y baja potencia, surgen a partir del gran aumento dispositivos
conectados a internet y de aplicaciones loT, como se evidencia en la figura 16. En este tipo de
aplicaciones generalmente es necesaria la comunicacion de gran cantidad de dispositivos y envio
de pequefios paguetes de datos con poca frecuencia y de forma segura a través distancias del orden
de los kilometros, a un bajo costo y con un bajo consumo de energia. Requisitos que las redes
inalambricas mas comunes de hoy en dia como lo son Bluetooth, usado normalmente en redes de
area personal, Wi-Fi, para redes de area local, y redes celulares como 2G, 3G, 4G-LTE para redes
de area amplia, no pueden cumplir. Por tal motivo, las redes LPWAN estan en la capacidad de
cumplir requisitos como: largo alcance, bajo consumo de energia, capacidad de sefial RF para
superar las barreras fisicas con el nivel mas bajo de atenuacion, omnipresencia y, finalmente, bajo
costo [4]. Bajo las caracteristicas mencionadas, cabe resaltar que el largo alcance cubre entre 10 a
40km en zonas rurales y 1 a 5 km en zonas urbanas. Ademas, el bajo consumo energético, permite
prolongar por varios afios la vida atil de las baterias con las que operan los mdédulos de
comunicacion instalados en los dispositivos para la recoleccién, envio y recepcion de
informacion[31].

Muchas de las tecnologias emergentes que permiten el funcionamiento de las redes LPWAN han
surgido en el ancho de banda de frecuencia con y sin licencia. Entre ellas, Sigfox, LoRay NB-1oT
son las tecnologias lideres en la actualidad que involucran muchas diferencias técnicas.

Las redes LPWAN, en comparacion con otras tecnologias cumplen con los requisitos mencionados
anteriormente, gracias a su relacion entre poca velocidad de datos, menor potencia y gran alcance
fisico. Ver figura 18.
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Figura 18. Relacion de tecnologias inalambricas respecto a su velocidad de datos y alcance[31].

2.3. LoRa

LoRa, es el acronimo de “Long Range” y es una tecnologia exclusiva patentada por Semtech, una
importante empresa y Unico productor de circuitos integrados LoRa . Es una tecnologia de la capa
fisica que permite comunicacion inaldmbrica de largo alcance, baja velocidad y bajo consumo de
energia. Esto hace que LoRa sea una tecnologia empleada en redes LPWAN para el desarrollo de
proyectos 10T [32]. Al Semtech dedicarse solo a la produccion y comercializacion de dispositivos
LoRa, permite que cualquier empresa interesada en el desarrollo de soluciones 0T, pueda utilizar
esta tecnologia para poner en marcha su propia red LPWAN vy asi poder ofrecer servicios e
infraestructura de red a sus clientes.

Entre las caracteristicas de esta tecnologia se encuentra: el alcance de red que oscila entre los 10 a
20km en linea de vista, bajo consumo de energia para los dispositivos que operan con baterias lo
cual prolonga su vida util hasta por 10 afios, tasa de transmision de datos entre 300 bps y 50 Kbps,
y alta tolerancia a las interferencias.

La arquitectura de red LoRa esta formada por tres elementos:

e Dispositivos finales: Son los dispositivos que se emplearan para conectar los objetos a la
red LoRa, y de esta forma recolectar la informacion generada por los mismos y enviarla
hacia las pasarelas.

e Pasarelas: Estaciones base LoRa o gateways encargados de recibir la informacion emitida
por multiples dispositivos finales para posteriormente reenviarla a los servidores.



e Servidores de red: Ordenadores u equipos encargados de la recepcion y el procesamiento
de la informacidn enviada a través de las pasarelas y proveniente de los dispositivos finales.
Se encarga también de la gestion y configuracion de la red y los dispositivos finales.

La arquitectura de red LoRa trabaja bajo una topologia de red en estrella de un solo salto, en la
que los dispositivos finales se conectan a una 0 més pasarelas por medio de un enlace LoRa, y
estos Ultimos se conectan al servidor web a través de internet. En esta topologia, al estar los
dispositivos directamente conectados entre si, no se requieren enrutadores Ver figura 19.
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Figura 19. Arquitectura de red LoRa [32].

LoRa hace uso de la técnica de modulacion de espectro ensanchado denominada CSS (Chirp
Spread Spectrum). Este tipo de modulacion utiliza como portadora una sefial sinusoidal que
aumenta su frecuencia a medida que pasa el tiempo, lo cual permite tolerar ruido, caminos
maultiples de sefial y el efecto Doppler, mientras mantiene muy bajo el consumo de energia. Esto a
cambio de un reducido ancho de banda comparado con otras tecnologias inalambricas. Esta técnica
de modulacion opera en la banda sin licencia ISM (Industrial, Scientific and Medical), en las
frecuencias 868 MHz en Europa, 915-928 Mhz en Latinoamérica, y 433 MHz en Asia, por tanto,
no se generan costos por su uso [33].

Respecto a la trama de la capa fisica de LoRa, consta basicamente de cuatro secciones, preambulo,
Header, PHY CRC y carga Util, aunque puede venir con una ultima seccion también CRC. Ver
figura 20.
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Figura 20. Formato de la trama de la capa fisica de LoRa[32].

La trama comienza con un preambulo donde se sincronizan tanto el transmisor como el receptor y
puede tener una longitud desde 10 hasta 65.536 simbolos en total. Este comienza con una secuencia
de chirridos ascendentes o upchirps constantes que cubren toda la banda de frecuencia, los cuales
pueden variar en cantidad dependiendo de la programacién dada. Los dos ultimos chirps codifican
la palabra de sincronizacion. Esta Gltima se utiliza para diferenciar las redes LoRa que utilizan las
mismas bandas de frecuencia, permitiendo de esta forma la concurrencia de distintas redes LoRa
en un mismo espacio. Un dispositivo configurado con una palabra de sincronizacion determinada
dejaréd de escuchar una transmision si la palabra de sincronizacién decodificada no coincide con
su configuracion. Ver figura 21.

pwW[ i p— —

Preamble Data

Figura 21. Variacién de frecuencia a lo largo del tiempo de una sefial de muestra emitida
por un transmisor LoRa[32].

Una vez finalizado el predmbulo, la trama continua con una cabecera opcional y un cédigo de
redundancia ciclica para tratar de evitar tramas malformadas que ocupan 20bits. Cuando este
encabezado se presenta, se transmite con una tasa de codigo de 4/8. Esto indica el tamafio de la
carga Util (en bytes), la tasa de cddigo utilizada para el final de la transmisién y si hay o no un
CRC de 16 bits para la carga util al final de la trama. Posteriormente se encuentra el payload que
contiene la informacion que debe ser enviada, contenida dentro de una trama de acceso al medio
LoRaWAN. El tamafio maximo de esta debe ser 255 bytes ya que el tamafio del payload queda
definido en un unico byte en la cabecera de la trama. Finalmente se encuentra un cédigo de



redundancia ciclica (CRC) para asegurar que la trama es correcta y puede ser procesada por los
componentes de la red LoRa [32] [34].

La técnica de modulacion CSS empleada por LoRa posee tres parametros de configuracion
importantes:

e Spreading Factor (SF): EIl factor de ensanchamiento SF es el encargado de configurar el
alcance que puede existir en un enlace entre transmisor y receptor. Este factor se puede
establecer en un rango de 7 a 12, y entre mayor sea este, mayor sera la sensibilidad en el
receptor lo que aumenta el alcance, pero a la vez necesita de un mayor nimero de upchirp para
asegurar el enlace, lo que aumenta el tamafio del preambulo y disminuye el tamarfio de carga
atil a transportar.

Factor de Longitud de chirps
ensanchamiento SF en Bytes
7 128
8 256
9 512
10 1024
11 2048
12 4096

Tabla 2. Relacion entre el SF y el tamafio de chirridos o chirps en bytes. Fuente propia.

De acuerdo a lo establecido en la tabla 2, la relacion directa entre el aumento de SF y el tamafio
del predmbulo se puede describir como una relacion inversamente proporcional entre potencia
y tasa de datos o carga Util, dependiendo del ancho de banda sobre el que se trabaje, que puede
ser de 125 kHz, 250 kHz o 500 kHz. Ver figura 22.
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Figura 22. Relacion entre la tasa de datos, y el factor SF [35].



e Tasa de codigo CR (code rate): Al emplear la tecnologia LoRa en el despliegue y conexion
de redes, se debe tener un algoritmo de correccidn de errores; para el caso de LoRa , se
denomina FEC (Forward error correction) o correccidn de errores hacia adelante, el cual se
puede configurar a través del parametro CR. LoRa ofrece valores de CR entre 0y 4, donde CR
= 0 significa que no hay FEC. LoRa usa tasas de codigo de 4/5, 2/3, 4/7 y 1/2. Lo que significa,
si CR se denota como k = n, donde k representa informacion util, y el codificador genera n
namero de bits de salida, luego n — k seran los bits redundantes. La redundancia permite al
receptor detectar y, a menudo, corregir errores en el mensaje, pero también disminuye la tasa
de datos efectiva. Ver tabla 3.

Valor de CR 1 2 3 4
Namero de bits 1 2 3 4
redundantes
Tasas de codigo | 4/5 2/3 4/7 12

Tabla 3. Relacién entre CR y bits redundantes. Elaboracion propia.

En la figura 23 se puede apreciar como a medida que aumenta CR, la tasa de datos disminuye,
estas pruebas se realizaron con SF=7 y con 3 diferentes anchos de banda.
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Figura 23. Relacidn entre CR y la tasa de datos efectiva con SF=7 [35].

Data Rates (kbps)
\

¢ Ancho de banda BW (bandwidth): EIl ancho de banda es otro factor importante con el cual
se puede aumentar o disminuir la tasa de datos efectiva. LoRa proporciona tres configuraciones
de BW escalables de 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz también se muestran en la Figura 12. El



transmisor envia los datos ensanchados a una tasa de chips igual al ancho de banda del sistema
en chips por segundo por Hertz (hz). Entonces un ancho de banda de 125 kHz corresponde a
una tasa de chip de 125 kcps. Ver figura 24.

= 500 kHz
= 250 kHz
= 125 kHz

f:

Figura 24. Anchos de banda para LoRa[35]

2.4, Caracteristicas técnicas y funcionales de los equipos que conforman el sistema
AMR de medicion inteligente.

En esta seccion se describen y especifican las caracteristicas técnicas y funcionales de los
dispositivos hardware y software que conformaran la arquitectura de red para la puesta en marcha
del sistema AMR.

e Medidor de agua potable

Los nodos finales estaran conformados por el medidor de agua tipo velocidad, cuerpo en bronce,
clase metrolégica R160, el cual viene pre-equipado para medicion inteligente, es decir que esta en
la capacidad de emitir pulsos que seran captados y transmitidos por el modulo LoRa que se
conectara a este medidor. Ver figura 25.



Figura 25. Medidor de agua pre-equipado para medicion inteligente. Fuente propia.

A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas de este medidor. Ver tabla 4.

PARAMETRO | DESCRIPCION

Tipo Velocidad
Mecanism . - .
ec_a .',S 0 de Turbina chorro unico / Tipo esfera seca
medicion
FIUIdO. ) de Agua potable
operacioén
- _ TtmA 0,1 °C
Cond|(3|,ones de | Temperatura: T50 TIMA 50°C
operaciin Presion: MPA 16 PtMA 16 bar
nominales - -
Pérdida de presion: AP36 36 kpa
Caudal permanente: Q;2.5m3/h
Designacion Rango de medicion: Q3/Q4: R160

Caudal maximo:

0, 3.125 m3/h

Capacidad  del
indicador

99999,9999 m3

Escala minima
del indicador

0,00002 m3

Posicion de
operacion

Horizontal

Error maximo
permitido

Zona inferior de caudal: Q; < Q < Q,

+5,0%

Zona superior de caudal: Q, < Q < Q,

+2,0% aguaa T <30°C
+3,0% aguaa T >30°C




PARAMETRO | DESCRIPCION

Clase de precision: 2
Dimension
(AlxLaxAn) vy [ 84.5mm x 115mm x x81.5mm / 0,285 kg aprox.
Peso
Mecanismo Tipo analogo compuesto por 5 tambores para nimeros enteros, 5 tambores
indicador para decimales e intervalo de verificacion de escala en el primer elemento
Tipo de lectura | Metros clbicos m3
Cuerpo Composite o bronce
Tapa del visor Plastico
: Marco del visor Plastico
Materiales -
Policarbonato de alta
Visor resistencia al impacto con
proteccién UV
Dispositivos de | Sello de seguridad en policarbonato
control Filtro a la entrada del cuerpo del medidor
(opcional)
Clase de
sensibilidad Clase UO/DO
Garantia 3 afios por defectos de fabricacion

Tabla 4. Especificaciones técnicas del medidor de agua potable. Fuente propia.

e Moddulo Para Lectura Remota Con Tecnologia LoRa

Este mddulo esta basado en la tecnologia de comunicacion LoRa y esta disefiado para acoplarse
adecuadamente al medidor de agua potable presentado en la figura 25. EI médulo de comunicacion
se encarga de recopilar los datos del medidor de agua a través de la emision de pulsos de este
altimo. Esto se hace por medido de un sensor de tipo inductivo que trae embebido el médulo de
comunicacion y al fijarlo sobre el visor del medidor, detecta la presencia de una lamina metalica
ubicada sobre uno de los relojes de precision del medidor de agua potable. Esta cuenta con dos
puntos plasticos en sus extremos, de modo que esto le permite al sensor identificar el sentido de
giro del medidor de acuerdo al flujo y asi detectar flujo inverso. Ademas, esta disefiado para recibir
un pulso cada 10 litros. Una vez el modulo realiza la recoleccion de datos, estos son enviados de
forma inaldmbrica al concentrador o gateway a través de conexion LoRa.

El mddulo cuenta con las siguientes caracteristicas:

» Elmddulo de transmision y el medidor son independientes y pueden ensamblados de forma
manual. En caso de requerirse, la bateria es facilmente reemplazable. La conexion fisica
entre el medidor y el médulo de comunicacion cuenta con sistemas mecanicos de seguridad
que permiten evidenciar manipulaciones indebidas.



» El médulo de comunicacién cuenta con amplia cobertura de red, sefial estable y confiable
con tecnologia de transmision de datos LoRa.

» Laresolucion de lectura del modulo es 1 pulso cada 10 litros.

» El mddulo electrénico no interfiere en la lectura manual del medidor, por lo que es posible
tomarla con el dispositivo de lectura remota instalado.

» Es posible tener lectura en litros a diferencia de la lectura manual convencional donde solo
se tiene en metros cubicos.

El médulo de comunicacion se puede instalar de forma facil y rapida sobre el medidor. La
articulacion entre estos cuenta con un pin de seguridad, por lo que no pueden ser retirados sin dejar
evidencia de fraude. Ver figura 26.

A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas del médulo de comunicacion. Ver tabla
5.

PARAMETRO DESCRIPCION

Voltaje de trabajo 3.6V

Fuente de alimentacion 26500 + SPC1520

Almacenamiento de datos Los datos son almacenados por 10 afios
Tecnologia de comunicacion LoRa

Una vez cada 12 horas configurable segun la

Frecuencia de transmisién de datos ) .
necesidad del cliente

Distancia de comunicacién Hasta 2km en linea de vista
Corriente en reposo <35pA

Temperatura ambiente 0.1~50°C

Temperatura media Medidor de agua fria 0.1~30°C
Consumo en transmision 50mwW

Seguridad: nivel de proteccion IP68

Clase B, se prohibe en entornos con fuertes
campos magnéticos
Vida util de bateria 7 afos

Alarma por bateria baja <2.8V
Tabla 5. Especificaciones técnicas del médulo de comunicacion. Fuente propia.

Ambiente de instalacion
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Figura 26. Medidor de agua y médulo de comunicacién LoRa ensamblados. Fuente propia.

A continuacion, se presentan las funciones con las que contara el sistema tras la instalacion del
modulo de comunicacion LoRa dentro de la arquitectura. Ver tabla 6.

FUNCION DESCRIPCION

Informacion reportada Consumo diario en volumen.

Envio de datos de lectura de los medidores de forma

Frecuencia de entrega de reporte o .
automatica una vez por dia.

El valor inicial del odometro del medidor se sincroniza
con el modulo de comunicacidn a través de una PDA con
software de configuracion para el sistema de medicién
inteligente.

Fijacion de medicién base

La hora y fecha de los mddulos electronicos se

Ajuste de fecha y hora . . oy
sincronizan con los reportes periddicos

El sistema emitird una alarma el modulo detecta un paso

Alarma por flujo inverso . S
de flujo en sentido inverso.

Visualizacion del voltaje de la | La plataforma emite una alarma por bateria baja si el
bateria voltaje es inferior a 2.8V.




FUNCION

Alarma por ataque magnético.

DESCRIPCION

El médulo detecta la presencia de grandes campos
magnéticos que quieran alterar la lectura del medidor.

Alarma por desconexién del modulo.

Se generara una alarma en caso de que no se registre por
mas de 24 horas la lectura diaria en la plataforma.

Precauciones con la bateria

Mantener alejada de fuentes de calor y fuego.
No perforar.
Evitar cortocircuito al instalar y reemplazar.

Tabla 6. Funciones que tendra el sistema al instalar un medidor con médulo de comunicacion LoRa dentro de su

Gateway - Concentrador

arquitectura. Fuente propia.

NWM-950 es una puerta de enlace de grado industrial para interiores y exteriores LoRa
disefiada para la recepcion de datos los médulos de comunicacion y enviarlos hacia el servidor.
Proporciona acceso 2G / 4G a Internet. Alimentado por suministro eléctrico a través de un
adaptador de 15VDC. Ver figura 27.

=

<

Conector de
alimentacion

Conector de Conectorde Conector de
antena GPRS  antena Wifi antena LoRa

Figura 27. Concentrador para sistema de medicidn inteligente. Fuente propia.



A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas del Gateway. Ver tabla 7.

ESPECIFICACIONES BASICAS

Voltaje de alimentacion Adaptador AC 220V
Capacidad de medidores <2560 unidades
conectados

Capacidad de recepcion en <127 unidades
paralelo

Capa de enrutamiento < 8 capas

Consumo de energia estética | 0.18W
Consumo de energiaal leer el

medidor 03W
Capacidad . de 39MB
almacenamiento
Precision de tiempo <+ 1segundo/ 1 dia
WAN GSM/GPRS maodulo, soportes TCP/IP
LAN Modulo de comunicacion RF LORA
Interface de comunicacién 920Mhz incorporado
Local e USB20
e WIFI
- L. Material Acero inoxidable
Caracteristicas mecanicas - —
Nivel de proteccion IP65
Temperatura de funcionamiento: -30 °C ~ + 55 °C
Ambiente de trabajo Temperatura de almacenamiento: -40°C~+85°C
Humedad relativa: 10% ~ 90%
Dimension (mm) 148x98x43
Peso (gramos) 555¢g
Método de instalacién Para colgar en pared o poste
Rango de frecuencia GSM850, EGSM900; DCS1800, PCS1900

Clase4(2W) GSM 850, EGSM900
Clasel(1W) DCS1800, PCS1900
Sensibilidad de recepcion -180dBm(x2dBm) @ conduccién

Poder de transmision

. Método de instalacion Insercion interna
Tarjeta SIM - - -
Tipo tarjeta mediana
Antena Antena de Ventosa

ESPECIFICACIONES 4G
Estandar GSM/WCDMA/TD-SCDMA/EVDO/LTE




ESPECIFICACIONES BASICAS

Potencia de emision LTE 0.25W

Sensibilidad de recepcion 97 DBM @ conduccion

LTE

Tarjeta SIM I\/!etodo de instalacion Ins_erC|on |r1terna
Tipo tarjeta mediana

Antena Antena ventosa

Tipo de red Estructura MESH (MESH)

Velocidad de red 1000 nodos, tipicamente 30 minutos

Frecuencia de trabajo 915Mhz — 920Mhz

Método de modulacién LoRa

Intervalo de frecuencia =300KHz

Transmisién <=50mw

Sensibilidad de recepcion 128dBm @ 5Kbps

Tabla 7. Especificaciones técnicas del concentrador o gateway. Elaboracidn proia.

e Repetidor

El uso de este dispositivo en la red es opcional, dependera de las necesidades del cliente y de
acuerdo a la distribucién de la red, ya que el repetidor puede amplificar la sefial de comunicacion
para mantener la calidad y aumentar la distancia de transmision en la red. Ver figura 28.

Figura 28. Repetidor de sistema de medicidn inteligente para medidores agua.
Vista frontal y lateral. Fuente propia.



A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas del repetidor. Ver tabla 8.

PARAMETRO ESPECIFICACION

Frecuencia de trabajo 915MHz
Modo de modulacién Modulacion de espectro extendido LoRa
. . 50Mw

Potencia de emision 9 1.3.6V

- - -132dBm
Sensibilidad de recepcion 5Kbps
Velocidad de transmision en el aire 5 Kbps
Velocidad de interfaz 1200-57600bps
Humedad de trabajo 10% ~ 90% (sin condensacion)
Temperatura de trabajo -20°C-70°C
Potencia 2.1-3.6V

. i . 90 mA
Corriente de transmision (valor tipico) 50 mW

. . . 13 mA

) lor ti

Corriente de recepcion (valor tipico) 5 Kbps

. . 2.5UA
Corriente inactiva 2 1.3.6V
Periodicidad recibiendo corriente 18uA (promedio)
Tiempo de activacion 5 ms - 5 Kbps (promedio)
Distancia de transmision 150_0. metros a 5 Kbps (dependiendo del entorno en

el sitio)
Duracion de la bateria 6 afios (Bateria reemplazable)
Relacid [ i .
© a.c on . repetidor  cantidad  de 50 ~ 100: 1 (recomendado), 200: 1 (Max.)

medidores instalados

Tabla 8. Especificaciones técnicas del repetidor. Fuente propia

e Plataforma web

El equipo de trabajo de la empresa Metrex S.A como proveedor, hara uso de una plataforma web
conectada al servidor central del proveedor externo, a través de un perfil de usuario asignado. De
esta forma sera posible monitorear los parametros que se desean evaluar tras la instalacion de este
piloto, con el fin de analizar y documentar el desempefio y funcionamiento del mismo. De la misma
forma se le asignara un perfil de usuario al cliente para que pueda ingresar a la plataforma y tener
el control de la informacion generada por el sistema AMR. A través de las herramientas con las
que cuenta la plataforma web, es posible analizar y realizar lecturas estadisticas de los medidores
lo cual ayuda a construir una solucién integradora que permita aumentar la eficiencia de la gestion



de la informacién. A esta plataforma se puede acceder a través de internet con la direccién
http://121.40.138.150:8095/. Ver figura 29 y 30.

Ningbo Water Meter Co., Ltd.

Welcome Comprehensive Meter Reading Platform

* @ Add Residential Water Module
* @ Add Nonresident Water Module
= Add Wireless Lora Water Meter

HANGZHOU YUNRUN TECHNICAL CO., LTD

Figura 29. Interfaz de inicio de sesién para ingresar a plataforma de gestion. Fuente propia

Date: € 201910 > Area: Please Select Are:

ject Area whrea List
o’“’"c"ﬂ'—?ﬁ"‘ B

Yesterday Consumption: 0 m?
Cusrent Month: 0 m?

Concentrator: 3

0
Last Month: 0 m?

Monthly Distribution Loss Trend(%) Abnormal Water info

Figura 30. Interfaz principal de la plataforma al iniciar sesion. Fuente propia

2.5. Alistamiento de equipos para un correcto funcionamiento dentro de la red

Para garantizar un adecuado funcionamiento del sistema AMR, es necesario realizar siempre un
alistamiento de cada uno de los equipos que conforman la red, tal como se especifica a
continuacion:


http://121.40.138.150:8095/

e Alistamiento de medidores:

Para un correcto funcionamiento de los nodos finales, es decir, los medidores que estaran
conectados a los modulos de comunicacion, se debe seguir el procedimiento mencionado a
continuacion:

1)

2)

3)

Antes de unir los modulos de comunicacion a los medidores, estos ultimos deben ser
calibrados en el laboratorio de agua y contar con su respectivo certificado, para su correcto
funcionamiento.

Instalar y asegurar los mddulos de comunicacion a los medidores de tal forma que los
nameros seriales correspondan.

Se debe verificar la sincronia entre el valor de lectura registrado en el odémetro del medidor
y el captado por el médulo de comunicacion, para ello se debe hacer uso de una hand-held,
PDA o computadora de mano, suministrada por el proveedor. Esta tiene una aplicacion de
escritorio propietaria, desarrollada exclusivamente para realizar tareas de lectura y
configuraciéon de los pardmetros relacionados con los modulos de comunicacién. El
funcionamiento de esta PDA se especifica mas a detalle en el anexo 1 “Manual de usuario
PDA”. De acuerdo a lo consignado en dicho manual, para obtener la lectura registrada en
el medidor, se ingresa a la opcion “READ” de tal forma que, si el medidor se encuentra
sincronizado correctamente con el mddulo, el valor que aparece en el campo “VALUE”
debe ser el mismo que se observa en el odémetro del medidor. Ver figura 31.

Figura 31. Verificacion de sincronia entre medidor y médulo de comunicacion. Fuente propia.



En caso de que estos valores no correspondan o el valor del medidor no pueda ser leido a
través de la PDA, se debe proceder a la modificacion de parametros, siguiendo el
procedimiento indicado en el Anexo 2 “2. Manual- Alistamiento de medidores de agua
AMR?”, de modo que, al hacer nuevamente la verificacion, el valor de lectura registrado en
el medidor y el nimero serial, coincidan con los enviados por el modulo a la PDA. Ademas,
para que dicha comunicacién entre el mddulo y la PDA sea exitosa, se debe garantizar que
en el proceso de modificacion de pardmetros, los datos correspondientes a ID y frecuencia
de la red estén fijados en 920kHz y 1234 respectivamente. Dicho proceso se especifica en
el anexo 2.

e Alistamiento del Gateway

Para garantizar que los datos emitidos por los mddulos sean recibidos por el Gateway y
posteriormente enviados al servidor web, se debe tener en cuenta una serie de pasos previos que
se deben llevar a cabo para un correcto funcionamiento de este equipo.

1)

2)

3)

4)

Como se menciono en el apartado 2.4 en lo que respecta al Gateway, se debe garantizar un
suministro eléctrico permanente a través de un adaptador de 15VDC.

Se debe instalar una Sim Card 4G preferiblemente, teniendo en cuenta sus ventajas en
cuanto a velocidad y cobertura. Tener especial cuidado con la direccion de ingreso de la
Sim en el slot. Ver figura 32.

Conectar las antenas correspondientes a la sefial GPRS y LoRa, de acuerdo a la distribucion
de puertos correspondiente. Ver Figura 27.

Al ser una red LoRa privada, creada para conectar nodos Unicamente desarrollados por el
proveedor, el Gateway también tiene su propia configuracion ya establecida, sin embargo,
el cliente debe configurar algunos pardmetros generales de acuerdo a la red y a la zona
geogréfica donde se va a instalar este dispositivo. Para ello, se debe conectar el Gateway
al computador por medio de un cable USB tipo A/B. Ver Figura 32.



Slot para
Sim Card

Puerto USB

Figura 32. Conexiones del Gateway. Fuente propia.

5) Una vez encendido el Gateway y conectado al computador, se ejecuta una aplicacion de
escritorio desarrollada y suministrada por el proveedor externo, llamada “Wireless Meter
Management Tools v1_4”. Ver figura 33. En esta se debe seleccionar el puerto serial al que
se conecto el Gateway y posteriormente fijar los pardmetros de la siguiente forma:

Frecuencia: 920000 (en KHz)

Net ID: 1234

ID del concentrador: 1908001

GPRS Heartbeat: dentro del rango 5000 ms — 59999 ms

Server IP: 121.40.138.150

Server Port: 23006

APN: Este valor varia de acuerdo a la region y al operador moévil al que esté
registrado la Sim Card. En este caso, para movistar en Colombia es:
internet.movistar.com.co

YVVVYVYVVYVYY
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Figura 33. Configuracion de parametros para el Gateway. Fuente propia.

6) Una vez culminado el proceso anterior, se desconecta el cable USB del Gateway, se pone
latapa, se atornillay se instala en un punto donde tenga una buena linea de vista, con pocos
obstaculos y se ubican las antenas en un punto mas alto para mayor cobertura. De esta
forma el Gateway estéa listo para usar y se debe proceder a comprobar su conectividad en
la plataforma web.

e Alistamiento de plataforma web.

1) Paraingresar a la plataforma, se hace a través de la direccién http://121.40.138.150:8095/
y se inicia sesion al perfil de pruebas asignado para el personal de Metrex, con los
siguientes datos:

» Usuario: piloto
» Contrasefa: 1

2) Una vez iniciada la sesion, se procede a comprobar la conexion exitosa del Gateway en la
plataforma, siguiendo la ruta en el menu de la parte lateral izquierda “Meter Reading
Manage” — “Concentrator meter Reading”. Ver figura 34.
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Figura 34. Ruta para la verificacion de conexion del Gateway. Fuente propia.

3) En esta interfaz, se debe desplazar hasta la seccion llamada “Console” donde se podra
verificar en la columna “Status” el estado de conexién del Gateway. Ver Figura 35. Tener
en cuenta que el tiempo minimo que el Gateway debe estar conectado antes de que aparezca
en estado “Conected” es de 30 minutos.
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Figura 35. Interfaz para la verificacion de conexion del Gateway. Fuente propia.

4) Una vez el estado de conexion esté en “Connected” el Gateway estara listo para recibir y
transmitir informacion a la plataforma web. El procedimiento para la lectura de datos y
envio de comandos a los medidores desde la plataforma, se explica méas a detalle en el
Anexo 3 “Manual de usuario plataforma web”.

2.6. Disefio del plan de pruebas

Una vez configurados cada uno de los equipos que conformaran la red, se procede a elaborar un
plan de pruebas que se llevara a cabo previamente al proceso de instalacion, con el fin de identificar
fallas en el funcionamiento de los equipos que impidan el correcto funcionamiento global del
sistema AMR y de esta forma poder tomar acciones sobre ello. Las pruebas se realizaran en base
a la evaluacion de dos criterios relevantes y que van de la mano en la medicion inteligente para el



servicio de agua potable, que son, la conectividad y la correspondencia entre los datos de lectura
generados por los medidores y los registrados en la plataforma web o en PDA en caso de no tener
conexion a la plataforma. Esto se propuso en dos escenarios diferentes, en laboratorio y en campo
para asi variar las condiciones y tener certeza de evaluar todas las posibilidades. Ver tabla 9.

PLAN DE PRUEBAS

(@ nereexse

Elaborado por:

e Lina Velasco
Rodriguez

Aprobado
por:

Luisa Fernanda Pineda

Tema:

Plan de pruebas previo a instalacion de piloto de medicion
inteligente para el servicio domiciliario de agua a través de la
instalacion de un sistema de Lectura de Medicién Automética (AMR)

Objetivo:

Identificar las fallas y opciones de mejora para un O&ptimo
funcionamiento del sistema AMR.

Tiempo estimado:

2 semanas (1 semana para pruebas en laboratorio y 1 semana para

pruebas en campo)

Implementos:

ESCENARIO

e 3 medidores de agua tipo velocidad- bronce R160.
e 3 mddulos de comunicacion con tecnologia LoRa

e 1PDA
e 1 Gateway
e 1liman

e 1Sim Card 4G

DISENO

1. Conectividad

2. Correspondencia entre datos
de lectura.

Laboratorio

(1) Comprobar la concordancia
del ndmero serial asignado al
medidor con el almacenado en
el mddulo de comunicacion y
que esté trabajando en los
pardmetros  correctos  de
frecuencia e ID de red para
asegurar la transmision de
datos.

(2) Comprobar la concordancia

del valor de la lectura registrada

(1) Simular el paso de un bajo
caudal de agua por el medidor a
través de un compresor de aire.

(2) Comprobar si el valor del
volumen que va cambiando en el
registro del medidor es captado y
transmitido por el modulo de
comunicacion correctamente.




en los medidores, con la
almacenada en el mddulo de
comunicacion y asi evaluar la
transmision de datos a la PDA.

(3) Evaluar la conectividad del
Gateway y la transmision de
datos a la plataforma web.

(4) Comprobar la calidad de
transmision  a  diferentes
distancias dentro del laboratorio
para comprobar el alcance de
sefial para cada mddulo
empleando la PDA.

(3) Simular el paso de un alto
caudal de agua por el medidor a
través de un compresor de aire.

(4) Comprobar si el valor del
volumen que va cambiando en el
registro del medidor es captado y
transmitido por el modulo de
comunicacion correctamente.

(5) Simular el paso de un caudal
estandar de agua por el medidor a
través de un compresor de aire de
forma continua por un dia.

(6) Cortar el suministro de aire
finalizado el dia y comprobar si el
valor del volumen en el registro del
medidor es captado y transmitido
por el modulo de comunicacion
correctamente.

Campo

(1) Comprobar la concordancia
del nimero serial asignado al
medidor con el almacenado en
el modulo de comunicacién y
que esté trabajando en los
pardmetros  correctos  de
frecuencia e ID de red para
asegurar la transmision de
datos.

(2) Comprobar la concordancia
del valor de la lectura registrada
en los medidores, con la
almacenada en el mdédulo de
comunicacion y asi evaluar la
transmision de datos a la PDA.




(3) Evaluar la conectividad del
Gateway y la transmision de
datos a la plataforma web.

(4) Comprobar la calidad de
transmision  a  diferentes
distancias dentro del laboratorio
para comprobar el alcance de
sefial para cada maédulo.

(5) Comprobar la calidad de
transmision de datos para cada
modulo ante la presencia de
obstaculos.

Criterios de aceptacion

e Teniendo en cuenta la relacion entre la cantidad de medidores que transmiten datos
con respecto al total de medidores tomados para prueba, el porcentaje de éxito en
las pruebas de conectividad debe ser superior al 95%.

e La diferencia maxima permisible entre los datos reales y los registrado en la
plataforma web o en la PDA sera de 2m3 para cada medidor, siendo este un error
del 100%.

Tabla 9. Plan de pruebas. Fuente propia

2.7. Resultados de la ejecucion del plan de pruebas

El plan de pruebas detallado en la tabla 9 se ejecut6 por primera vez con los equipos de prueba con
los que contaba Metrex en el momento, los cuales fueron suministrados por el proveedor. De esta
forma fue posible conocer si el funcionamiento de los equipos era el correcto y asi poder evaluar
la tecnologia y conocer si efectivamente seria posible realizar la oferta al cliente y posterior
instalacion del piloto bajo las caracteristicas técnicas y funcionales de dichos equipos. Este proceso
fue importante porque permitio identificar las fallas y deficiencias en el funcionamiento de los
equipos y de esta forma generar un reporte y unas solicitudes de mejora y soporte técnico para el
proveedor. Con ello se garantizd que el nuevo lote de equipos que iba a suministrar, contara con
las mejoras solicitadas.



Resultados pruebas de conectividad en laboratorio:

1) Inicialmente, se verificd que al leer el numero serial del medidor, el cual es exclusivo para
cada uno, el valor frecuencia de trabajo y el ID de la red, fuesen los correctos para cada
maodulo de comunicacion. Este proceso se realiza de acuerdo a lo planteado en la seccion
2.5 en la parte correspondiente al alistamiento de medidores.

Los datos coincidieron de forma satisfactoria. Ver figura 36. En caso de que hubiese un
error, se procede a la modificacion de los mismos siguiendo el proceso especificado en el
Anexo 2 “Manual- Alistamiento de medidores de agua AMR”, como se mencioné en la
seccion 2.5.

Figura 36. Lectura de parametros del modulo de comunicacion LoRa a través de la PDA.
Fuente propia

2) Una vez configurados los parametros, es posible realizar la peticion desde la PDA a través
de la aplicacion instalada en ella, para verificar que la lectura que se visualiza en el registro
del medidor y la que se lee en la PDA sean las mismas, teniendo en cuenta que si existe
alguna diferencia entre los valores, este debe ser menor al 2m3 . Ver figura 37.

Aunque el envio de datos fue exitoso, los valores no coinciden, por tanto, la informacion
que esta enviando el médulo de comunicacion no es la correcta. El valor del desface supera
los 2m3, de modo que este caso debe reportarse.



Figura 37. Lectura del valor registrado en el medidor empleando la PDA. Fuente propia.

3) Para evaluar la conectividad del Gateway, se sigue el procedimiento especificado en la
seccion 2.5 en la parte correspondiente al alistamiento del Gateway. Una vez realizado
este proceso, la unica forma de comprobar la conectividad es a través de la plataforma
web, por tanto, se ingresa al perfil asignado para Metrex, donde estan previamente
registrados los medidores y el Gateway, pero al entrar a verificar la conectividad, su estado
era “Not connected” Ver figura 38.
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Figura 38. Estado de conexidn del Gateway en la plataforma web. Fuente propia.

Ante esto, para descartar que el error de conectividad fuese causado por la conexion a
internet, se hizo un cambio de Sim Card con paquete de datos disponible del mismo
operador, pero tampoco fue posible que el Gateway se conectara. Ante varios intentos
fallidos, se decide reportar también este error puesto que, al no haber conexion entre el
Gateway Y el servidor, no es posible la visualizacion de los datos en plataforma.



4) Para comprobar la calidad de transmision de los datos dentro del laboratorio, se empleo la
PDA vy a traves de ella se envio la peticion para obtener la lectura registrada en los
medidores de pruebas a diferentes distancias. Es este caso todos los intentos fueron
exitosos ya que dentro del laboratorio no hay una las distancias no superan los 20 metros
lineales. Por tanto, el envio de datos desde los medidores a la PDA es 6ptimo en este tipo
de escenarios donde las distancias no son muy grandes. De este modo se puede concluir
que hay un 100% de conectividad de los medidores, cumpliendo asi con el criterio de
aceptacion.

5) Al no tener conectividad del gateway con la plataforma, no es posible verificar si el valor
de lectura diaria que deben enviar los mddulos de comunicacion, se registro
correctamente.

Resultado pruebas de conectividad en campo:

1) Estas pruebas de campo se haran en un espacio mucho mas amplio para poder evaluar la
conectividad y calidad en la transferencia de los datos a distancias mayores y con presencia
de obstaculos. Se realizarén entonces a las afueras de la planta fisica de la empresa Metrex
S.A. Paraello se utilizan dos medidores de agua conectados respectivamente a los modulos
de comunicacion LoRa. Inicialmente se comprueba la concordancia del nimero serial
asignado al medidor con el almacenado en el mddulo de comunicacion y que esté los
parametros de frecuencia e ID de red estén fijados en 920kHz y 1234 respectivamente. Ver
figura 39 y 40.
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Figura 39. Validacion de pardmetros en medidor para pruebas de campo. Fuente propia.
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Figura 40. Validacién de parametros en medidor para pruebas de campo. Fuente propia.

Una vez verificado que los parametros estaban correctamente establecidos, se procede a
enviar la peticion de lectura a cada uno de los medidores desde la PDA. De esta forma se
confirma una conectividad del 100% entre modulo de comunicacion y PDA antes de
comenzar a variar la distancia entre la PDA y el medidor.

Para estas pruebas de campo tampoco fue posible evaluar la conectividad del gateway y la
transmision de datos a la plataforma, debido a que el problema de conexién del gateway
persiste, tal como se explico en los resultados de las pruebas de laboratorio.

Para llevar a cabo las pruebas de conectividad y transmision de datos, se emple6 la PDA'y
a través de ella se envid la peticion para obtener la lectura registrada en los medidores de
pruebas a diferentes distancias. Inicialmente se ubicaron los dos medidores AMR juntos,
en la parte lateral derecha a las afueras de la planta. Ver figura 41. Los dos medidores AMR
con numeros seriales 20603 y 206001 se identificaran con el color amarillo y rojo
respectivamente. Ver figura 42.

el

Figura 41. Primera ubicacion de los medidores AMR para pruebas de campo. Fuente propia.



Figura 42. Ubicacion inicial de los medidores AMR a los alrededores de la planta fisica de Metrex S.A

A partir de la distribucion inicial que se muestra en la figura 42, se realizé la primera prueba
de conectividad en la que se evaluaron las méaximas distancias y las direcciones en las que
se obtenia la lectura de los medidores en la PDA. Ver figura 43.

Figura 43. Prueba de conectividad con medidores AMR a diferentes distancias. Fuente propia.



Posteriormente, se separaron los medidores y se ubicaron en partes opuestas. Nuevamente
se recorrieron distancias hasta encontrar la maxima donde aun se obtuviera la lectura de
los medidores en la PDA. Ver figura 45.

Figura 44. Prueba de conectividad con medidores AMR a diferentes distancias. Fuente propia.

Como se puede observar en las figuras 43 y 44, ninguna de las distancias maximas a las
que aun es posible obtener la lectura del medidor, supera los 2 km. Por ello, se considero
la opcion de sujetar un cable conductor desde el medidor a la malla metalica, para
comprobar si esto mejoraba un poco la capacidad de cobertura de la antena. Ver figura 45.
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Figura 45. Sujecion de cable conductor para prueba de cobertura. Fuente propia.



Al hacer la prueba nuevamente a diferentes distancias, se evidencid una mejoria notoria,
pues ya se lograba alcanzar mayores distancias al enviar la peticion de lectura a través de

la PDA, lo cual evidencia que el proveedor debe hacer una mejoria en la antena interna del
modulo de comunicacion. Ver figura 46 y 47.

Figura 47. Lectura realizada con la PDA a mayores distancias de los medidores AMR.



e Resultados de pruebas de consumo

En este tipo de pruebas se busca comprobar que al simular a través de aire comprimido el paso de
flujo por el medidor, los datos de lectura que se registra en el odometro, coincida con el que se lea
en la PDA o en la plataforma web una vez el Gateway esté en funcionamiento. Estos valores no
deben tener un desface mayor a 2m3 Para ello, se realizaron los casos de pruebas de consumo
especificados en la tabla 9. En todos esos casos, ocurrio algo similar, y es que el odometro del
medidor gira correctamente ante el paso de flujo, sin embargo, al leer este valor a través de la PDA
hay un gran desface entre esos valores, por tanto, ese problema debe ser reportado. Ver figura 48.

o

Figura 48. Prueba de consumo con medidor de agua AMR. Fuente propia.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos tras esta primera ejecucién del plan de pruebas con
los primeros equipos de muestra enviados por el proveedor, se reportan las fallas mas significativas
y que afectan el correcto funcionamiento del sistema AMR. A partir de ello se crean una lista de
solicitudes para el proveedor en donde es importante su intervencion para la mejora de las
caracteristicas técnicas y funcionales de los equipos y de esta forma pueda tenerlas en cuenta para
el préximo lote que enviara. Ver tala 10.



Opciones de mejora a partir de los resultados de las m METREX S.AL.

pruebas
Elaborado por: e Lina Velasco Aprobado Luisa Fernanda Pineda
Rodriguez por:

Tema: Solicitudes de mejora dirigidas al proveedor, a partir de los resultados
obtenidos de las pruebas de conectividad y consumo en laboratorio y
en campo

Objetivo: Mejorar las condiciones de operacion de cada uno de los equipos del

sistema AMR.
Solicitudes

e Los modulos de comunicacion LoRa tienen una cobertura de 2 km en linea de vista
segun su ficha técnica, sin embargo, en las pruebas de campo se evidencié que ni
siquiera se alcanza una distancia de 1km al enviar la peticion de lectura desde la PDA.
Sin embargo, esto mejoré un poco al unir un cable conductor al medidor AMR,
concluyendo asi que la antena interna del médulo no estad cumpliendo con los
requerimientos de cobertura adecuados. Por ende, se solicita una mejora en este
aspecto y ademas revisar el ajuste de los parametros SF, CR 'Y BW de modo que la
velocidad del envio se datos sea optimizado en equilibrio con la carga Util que se desea
enviar y al ancho de banda.

e No se ha podido establecer conexion con el Gateway ya que al parecer éste no esta
operando en la red 4G de los operadores moviles en Colombia.

e Se evidencio un desface significativo entre el valor de consumo que se visualiza en el
odémetro del medidor y el enviado a la PDA, este desface supera los 2m3 por lo cual
no es aceptable. Al parecer el modulo esta programado para leer un pulso cada 10
litros pero el sensor esta ubicado sobre la manecilla que mide 1 litro cada vuelta, lo
cual puede estar generando el desface.

De acuerdo a los expuesto, se solicita sean revisados cada uno de los aspectos anteriores

y sean realizadas las mejoras necesarias.

Tabla 10. Opciones de mejora a partir del resultado de las pruebas. Fuente propia




CAPITULO 3

Implementacion de las fases de ingenieria para la ejecucion del piloto.
3.1. Ingenieria de Disefio

3.1.1 Ingenieria conceptual

3.1.1.1 Contexto

La empresa Metrex S.A es proveedor de medidores para varios de los acueductos a nivel
nacional, entre ellos, el operador, administrador y prestador del servicio publico
domiciliario de acueducto y alcantarillado CENTROAGUAS S.A. ESP en la ciudad de
Tulud. Gracias a esto a través de la sugerencia realizada por un empleado de dicho
acueducto al sefior Roberto Ramirez, duefio y representante legal del edificio de aparta
suites “CALI TOWER SUITES & LOFT” ubicado en la ciudad de Cali, él pudo conocer
de los productos y servicios ofrecidos por Metrex S.A. De acuerdo a ello, a comienzos del
afio 2019 se puso en contacto con la empresa a través de la pagina web de la misma. Remitio
una solicitud en la cual manifestaba la necesidad de hacer una nueva instalacion para el
servicio de agua potable de su edificio que se encontraba en obras de remodelacion.
Ademas de instalar los medidores de agua, deseaba saber si la empresa contaba con un
sistema de medicién remota para ésta linea, de modo que él pudiera automatizar este
proceso de lectura para el medidor de cada apartasuite y los totalizadores, similar a un
sistema de medicion inteligente que ya tenia implementado para la linea de energia. Todo
esto con el fin de encaminar sus obras para consolidar su edificio como un “Smart
Building”. Esta solicitud fue atendida por el Director Técnico de la empresa Jaime Ordofiez
y remitida posteriormente por él al area de Investigacion y Desarrollo (I1+D) para que fuese
estudiada mas a detalle.

3.1.1.2  Analisis de requerimientos

Una vez analizada la viabilidad de la solicitud enviada por el cliente, el coordinador de
I+D, el Ingeniero Luis Fernando Pedraza quién en ese tiempo era el encargado de los
proyectos orientados a medicion inteligente, se contacto con el sefior Roberto Ramirez para
acordar una visita técnica las instalaciones del edificio y poder asi evaluar mas a detalle los
requerimientos. Esta visita se realizé el 20 de junio del 2019 y por parte de Metrex S.A se
trasladaron a la ciudad de Cali el Ingeniero Luis Fernando Pedraza y el auxiliar de
Metrologia Eliecer Garcés.



En la ciudad de Cali, se encuentra ubicado el edificio de aparta suites “CALI TOWER

SUITES & LOFT”, més especificamente en la avenida 3 Norte # 19N-14, a de 4.5 km de
distancia del centro de la ciudad. Ver figura 49.
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Figura 49. Ubicacidn del edificio "Cali Tower Suites & Lofté;; Fiuente: Google Maps.

El edificio presta el servicio de hospedaje al publico en aparta-suites amobladas, y toma

como referencia de ubicacion el reconocido edificio “Torre de Cali”, ya que estd ubicado
justo al frente. Ver figura 50 y 51.
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Figura 50. Vista lateral del edificio "Cali Tower Suites & Lofts". Fuente: Google Maps.



19 Norte9 Av. de las Americas
Cali, Valle del Cauca

2 Google

Figura 51. Vista frontal del edificio "Cali Tower Suites & Lofts™ ubicado frente a Torre de Cali.Fuente:
Google Maps.

Una vez el personal de Metrex se retne en el edificio con el sefior Roberto Ramirez, él
procede a dirigir el recorrido por las instalaciones y a contextualizarlos sobre lo que desea
hacer. Manifiesta que su proyecto es incorporar a las remodelaciones de la planta fisica del
edificio algunos sistemas que le permitan convertirlo progresivamente en un “Smart
Building”. Para ello, planea incorporar un sistema inteligente para acceso al edificio y a
cada habitacidn, el cual se realiza a través de una tarjeta y un cédigo que se le asignara a
cada huésped en el momento de hacer su reserva. Ademas, ya adelant6 acciones en la linea
de energia, donde a través de un desarrollo propio logré mostar un sistema de medicion
inteligente que le permite tomar el consumo de cada medidor y llevar a cabo de forma
remota las acciones de corte y reconexion. Ahora su objetivo es poder implementar algo
similar para la linea de agua. Esto también con el fin de combatir algunas problematicas
que presenta actualmente, pues por el hecho ser un edificio de aparta-suites, donde los
usuarios se hospedan durante diferentes periodos de tiempo, bajo una tarifa establecida, el
consumo de agua mensual es variado. Sin embargo, en algunos meses el consumo supera
un valor promedio regular, el cual se toma externo del totalizador del edificio ya que por
lo general no se contaba con el personal ni con el tiempo para recolectar mensualmente las
lecturas de cada uno de los medidores internos para compararla con la del totalizador. Por
tanto, los excesos se veian ya reflejados en la factura. Esto claramente se estaba
convirtiendo en pérdidas. Para ello se opté por comenzar a tomar una foto mensual de la
lectura de cada medidor para de esta forma identificar el area donde mas agua se estaba
consumiendo en el mes. Sin embargo, el problema que surgia ahora es que la lectura
mensual no era suficiente, pues se presentaron algunos casos en los que los huéspedes
gastaban cantidades excesivas de agua durante su estadia o también se iban dejando dafios
o fugas que no reportaban. Consecuencia de ello, los administrativos del hotel comenzaron
apensar en la idea de establecer un valor maximo de consumo por dia de acuerdo al namero



de huéspedes por apartasuite. Si este valor en m3 supera el maximo establecido por la
administracion, el huésped deberia pagar el excedente de comprobarse que fue por un mal
uso del recurso o por un dafio no reportado. Esta nueva metodologia implicaba que un
empleado del area de servicios generales, se encargara de tomar una foto de la lectura
registrada en el medidor al momento de la llegada del huésped y repetir el mismo
procedimiento nuevamente a la salida, para asi obtener el valor del volumen de agua
consumido. Todo este proceso claramente con el tiempo se volvio tedioso e interrumpia las
demas labores del personal, por tanto, no siempre se cumplia a cabalidad.

Motivado por todo lo anterior, el sefior Roberto Ramirez deseaba implementar un sistema
de medicion inteligente para la linea de agua, de modo que le permitiera automatizar todo
este proceso y que los datos de consumo registrados en cada medidor pudieran ser
consultados a través de una aplicacién de escritorio o una pagina web y de esta forma tener
un mayor control e histéricos de los consumos registrados en cada aparta-suite a lo largo
del mes.

Para este momento el edificio cuenta con medidores de agua tipo volumétrico marca
Metrex, transmision mecénica, 115mm, DN15 para el uso de cada unidad residencial y un
medidor totalizador de 1 pulgada por cada piso. Ver figura 52.

Figura 52. Medidores instalados en el edificio
para el momento de la primera visita técnica. Fuente propia.



De acuerdo a lo solicitado por el cliente, se toma evidencia de los espacios donde se desea
reemplazar los medidores de agua convencionales del edificio por los medidores AMR.
Ver figuras 53, 54, 55, 56 y 57

Figura 53. Medidores del s6tano y piso 1. Fuente propia.

Figura 54. Medidor del piso 2. Fuente propia.



Figura 55. Medidores para el Piso 3. Fuente propia.

W~

Figura 56. Medidores del piso 5. Fuente propia.



Figura 57. Medidor del piso 6. Fuente propia.

Como consolidado de esta primera reunidn, se tienen los siguientes acuerdos y pendientes,
ver tabla 11.

Analisis de requerimientos para la implementacion de
un sistema de medicion inteligente en el edificio m METREX S.FL.
“CALI TOWER SUITES & LOFT” S
Fecha de reunién: | 19 de junio del 2019

Personal |e Luis Fernando Pedraza-Coordinador 1+D.
Metrex: |e Eliecer Garcés - Auxiliar de Gestion de Calidad.

Asistentes: Cliente: perto Ramirez-Propietario del proyecto.
n David Ramirez — Ingeniero de desarrollo del
yecto.
Elaborado por: Lina Velasco- Aprobado por: | Jaime Ordofiez -
Pasante 1+D. Director Técnico.

SOLICITUDES DEL CLIENTE

De acuerdo a lo manifestado en la reunion, el cliente requiere:

e La instalacion de nuevos medidores de agua aptos para lectura remota o la
instalacién de mddulos de comunicacion a los medidores actuales que permitan
el correcto funcionamiento del sistema de medicion.




e La instalacion inicialmente de 22 medidores, los cuales seran distribuidos de la
siguiente manera: 1 medidor en el piso 6, 8 medidores en el 5 piso, el cual ya se
encuentra terminado, tres medidores en el sdtano y 10 medidores en los pisos
intermedios.

e Cobertura desde el sétano hasta el 6 piso del edificio.

e Por ahora solo la comunicacion en un solo sentido, para la recoleccion de los
datos de cada medidor, sin necesidad de enviar acciones de corte y reconexion
(sistema AMR).

e Poder ver la informacion de la lectura registrada en los medidores desde una
aplicacion de escritorio o desde una pégina web. Opcional incluir el desarrollo
de una aplicacion mavil.

e Poder consultar los datos en cualquier momento del dia.

e Descargar la informacion que solicite.

e Poder consultar la informacion de dias y meses anteriores para generar histéricos.

e Notificacién a través de la plataforma en caso de que el medidor presente alguna
falla o alteracion.

ACUERDOS

e El alcance total del proyecto contempla el suministro de 40 medidores DN15,
115 mm dependiendo del desempefio de la red de medicion inteligente.

e El cliente no tiene problema con el rango de medicion, este punto puede ser
recomendado por Metrex.

e El desarrollo es interno, razén por la cual, no se requiere permiso u autorizacion
de homologacion de los medidores con EMCALL.

e Se haran pruebas previas a la instalacién, de modo que se garantice el correcto
funcionamiento del sistema y la cobertura total del edificio, tal como lo requiere
el cliente.

e Una vez se establezcan todos los acuerdos y haya una aprobacién por parte del
cliente, se enviara una propuesta formal para ser firmada por las partes.

COMPROMISOS ADQUIRIDOS POR PARTE DE METREX

e Enviar ficha técnica del medidor que se utilizara en el proyecto.

e Enviar informacion de la arquitectura y la tecnologia que se empleara en el
sistema AMR.

e Enviar especificaciones técnicas de cada uno de los elementos que conformaran
el sistema AMR.




e Dar los contactos del area comercial para que la empresa sea estudiada y creada
como cliente y se lleve a cabo la fabricacion de los medidores para el proyecto.

e Enviar modelo de negocio y los costos de: medidor, dispositivo de comunicacion,
Gateway, software. La cotizacion podrd ser como conjunto 0 como elementos
independientes. Desde este punto de vista se comento las posibles limitantes que
se pueden presentar en el caso de no contar con el sistema completo, puesto que,
si ocurre alguna falla en la informacion, el diagnostico y la identificacion de la
causa, serd mas compleja.

e Establecer una fecha para la instalacion de los medidores y las pruebas de

comunicacion en campo.
Tabla 11. Analisis de requerimientos. Fuente propia.

3.1.2  Ingenieria bésica

3.1.2.1  Evaluacion y seleccion de la tecnologia

Dentro de la empresa se adelantaban acciones con el fin implementar nuevas tecnologias
uatiles para la medicion inteligente. De acuerdo a ello se eligieron inicialmente dos
tecnologias LPWAN para ser probadas dentro de los proyectos piloto mas préximos.
Internamente los directivos decidieron probar la tecnologia Sigfox en la linea de gas, y la
tecnologia LoRa para la linea de agua, ya que el proveedor principal de los medidores de
agua para Metrex ya tenia disponibles equipos que operaban con esta tecnologia.

El funcionamiento y caracteristicas de operacion de esta tecnologia fueron especificadas
en el capitulo 2. Para el desarrollo de este piloto se implementara una red privada, ya que
cada dispositivo de la red estd programado para operar y ser compatible Unicamente con
equipos de la misma marca del proveedor ya que el desarrollo es propio.

Como se evidencié en el capitulo 2, la primera ejecucién del plan de pruebas dejé como
resultado una serie de opciones de mejora para el proveedor de acuerdo a los errores
presentados. Para solventar esto, el proveedor envid nuevamente los siguientes equipos:

e Un nuevo lote de 40 medidores de agua tipo velocidad bronce R160 pre-equipados
para la adaptacion de sensores de toma de pulsos.

e 40 mddulos de comunicacion con tecnologia LoRa optimizados en el area de
cobertura de su antena y con una nueva configuracién fisica que permite que al
instalar el médulo sobre el visor del medidor, el sensor del médulo quede sobre la
manecilla que marca una vuelta cada 10 litros.

e Un nuevo Gateway habilitado para operar con cualquier operador movil 4G en
Colombia.



e Un nuevo perfil en la plataforma web habilitado para pruebas, en el cual ya se
encuentran registrados los 40 modulos de comunicacion y el Gateway.

Una vez hecho el inventario de estos equipos, se procede a seguir todos los pasos descritos
en el capitulo 2 en la seccion 2. 5 “Alistamiento de equipos para un correcto funcionamiento
dentro de la red” para poner a punto cada uno de los dispositivos hardware y software.

Posteriormente se procede a llevar a cabo nuevamente en su totalidad el plan de pruebas
descrito en el capitulo 2, seccion 2.6 “Disefio de plan de pruebas”. De esto se pudo concluir
lo siguiente.

e Las pruebas de conectividad tanto en laboratorio como en campo fueron exitosas.
Teniendo en cuenta que el escenario donde mas se presentaron problemas fue en
campo, esta vez se extremaron las condiciones y se ubicaron 2 medidores AMR
identificados con los seriales 19080047 y 19080050 en la parte externa de la planta de
Metrex S.A, ver figura 58.

el

Figura 58. Medidores AMR del nuevo lote ubicados para pruebas de conectividad en campo.

Posteriormente se recorrieron diferentes distancias hasta una maxima de 2km fuera de
la empresa para desde ahi enviar la peticion de lectura de los medidores desde la PDA,
lo cual fue exitoso, comprobando asi que el problema de la capacidad de cobertura de
los medidores fue solventado con la mejora de la antena y se tenia una conectividad del
100% cumpliendo asi con el criterio de aceptacion. Ver figuras 59, 60, 61y 62.



Figura 59. Prueba de conectividad con medidor AMR 19080047
a 1km de distancia. Fuente propia.

Figura 60. Prueba de conectividad con medidor AMR 19080050
a 1 km de distancia. Fuente propia.



Figura 61. Prueba de conectividad con medidor AMR 19080047
a 2Km de distancia.Fuente propia.

Figura 62. Prueba de conectividad con medidor AMR 19080050
a 2Km de distancia. Fuente propia.



Para llevar a cabo las pruebas de conectividad con el Gateway, se realizd todo el
proceso especificado en el capitulo 2, en la seccion correspondiente a “Alistamiento
del Gateway” y “Alistamiento de la plataforma web”. Posteriormente a través de la
plataforma web se verificd que el estado del Gateway era “Connected” y de esta forma
fue posible obtener la lectura de los medidores a través de la plataforma web de forma

exitosa. Ver figura 63.
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Figura 63. Lectura de los medidores AMR enviados a la plataforma web a través del Gateway.

En cuanto a las pruebas de consumo, se llevaron a cabo de acuerdo a lo estipulado en
el plan de pruebas, y esta vez fueron todas exitosas, pues las lecturas del medidor
coincidian con las visualizadas en la PDA y en plataforma. De modo que los datos no
presentaban diferencias mayores a los 2m?3 entre ellos, cumpliendo asi con el criterio
de aceptacion. De esta forma se evidencia que el desface fue corregido al cambiar la

ubicacion del sensor sobre el medidor. Ver figura 63.



Figura 64. Concordancia entre el valor de lectura registrado en el medidor con el recibido en la
PDA tras pruebas de consumo. Fuente propia.

Una vez realizadas estas pruebas, se concluye que los nuevos equipos suministrados por el
proveedor, cumplen con las condiciones de funcionamiento adecuadas que permitiran una
correcta operacion del sistema de Lectura de Medicion Automatica (AMR) por medio de
una red LPWAN con tecnologia LoRa.

3.1.2.2  Arquitectura de red

Para la implementacion de un sistema AMR por medio de una red LPWAN con tecnologia
LoRa, se emplearan medidores de agua tipo velocidad-bronce, equipados con un médulo
electrénico de comunicacion LoRa, el cual le permite enviar los datos de consumo y
alarmas de forma inalambrica; estos datos son transmitidos a un gateway o concentrador
que se encarga de recibir la informacién y a través de la red celular 4G envia los paguetes
de datos a un servidor de red centralizado, para la posterior visualizacién y monitoreo en
una plataforma web. Ademas, es posible emplear un repetidor, el cual permitird amplificar
la sefial de transmisidn para asi tener una mayor cobertura/alcance para comunicar los
dispositivos a una mayor distancia. Toda esta arquitectura se basa en un sistema AMR que
permite una comunicacion unidireccional desde los medidores hacia la plataforma de
gestion.

Los elementos de la arquitectura propuesta se listan a continuacion:



1) Medidores AMR: medidores para agua velocidad-bronce R160 transmision
magnética, conectado a médulo de comunicacion LoRa para la de captura de datos
y comunicacion remota.

2) Gateway: equipo encargado de recibir datos de los medidores del sistema y
enviarlos al servidor.

3) Repetidor: cuando se presentan fallos en la comunicacion por alcance de la sefial,
se instala este equipo para ampliar la cobertura. La instalacion de este dispositivo
sera opcional, dependera de que el Gateway tenga una correcta linea de vista en el
lugar de instalacion. En caso de que la presencia de obstaculos impida la correcta
recoleccion de datos, el repetidor sera necesario.

4) Servidor: encargado de almacenar informacion de consumos y alarmas de los
medidores del sistema. La compra de este producto serd definida por parte del
cliente, durante la prueba piloto, la decision estara determinada por costo y
desempefio del mismo.

Las especificaciones técnicas de cada uno de los elementos mencionados se consignaron
en el capitulo 2, seccion 2.4.

A continuacion, se presenta el esquema de la arquitectura propuesta. Ver figura 65.
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Figura 65. Arquitectura propuesta para la instalacién del sistema de Lectura de Medicion Automatica
(AMR) a un cliente residencial por medio de una red LPWAN con tecnologia LoRa. Fuente propia.



3.1.3

Ingenieria de detalle

3.1.3.1  Acuerdos y condiciones de entrega

De acuerdo a las apreciaciones hechas por el cliente con respecto a la primera propuesta de
disefio que se le presentd para la aprobacion de los planos, arquitectura y definicion y
distribucion del total de equipos a instalar, se elabora una propuesta final formal consignada
en el anexo 4 “Propuesta técnico econdmica- Piloto medicion inteligente”. Esta fue firmada
por el cliente, el sefior Roberto Enrique Ramirez como representante legal del edificio Cali
Tower Suites & Lofts y por parte del proveedor fue firmada por Rubén Dario Gonzélez
como representante legal de Metrex S.A, para asi garantizar el acuerdo entre las partes.

De esta propuesta se destacan los siguientes aspectos importantes:

e Acuerdos de instalacion entre las partes:

>

Para el piloto Inversiones R&S — Cali Tower Suites & Loft compra los medidores
de agua y Metrex S.A se encarga de hacer el préstamo y cubrir los costos asociados
al sistema de medicion inteligente.

Una vez se establezca el cronograma de instalacion se elaborara un acta de inicio,
donde se establece el tiempo que duraréd instalado el piloto, las actividades y
responsables de cada una; la misma sera firmada por las partes intervinientes.

Durante el piloto Metrex realizara revisiones de seguimiento al sistema de
medicion inteligente, a través de la plataforma de gestion, mediante un perfil de
pruebas independiente al perfil de usuario asignado al cliente. En caso de requerir
una visita presencial, se realizard un acta de revision que debera ser firmada por
una persona autorizada por Inversiones R&S.

Metrex realizara el acompafiamiento en la instalacion del piloto, pero Inversiones
R&S sera el responsable directo de la instalacién de los medidores bajo los
lineamientos establecidos por la normatividad vigente.

La informacion de las partes estara protegida por la firma de un acuerdo de
confidencialidad. La parte que incumpla el acuerdo debera cubrir el 100% de los
costos de la inversion realizada.

Una vez finalizado el piloto Inversiones R&S podrd comprar el sistema de
medicion inteligente. En caso de no realizar la compra Metrex recolectara los
equipos e Inversiones R&S facilitara la ejecucién de dicha actividad.



>

>

>

Si existe un dafio ajeno a la operacion normal de los equipos Inversiones R&S
deberé cubrir el costo del equipo.

Metrex tendra acceso a la informacién de monitoreo de consumos a traves de la
plataforma de gestion propia, de cara al interés técnico de evaluar el
comportamiento de la tecnologia.

Metrex brindara una asesoria para el manejo de la comunicacion con el
concentrador y de la plataforma web.

Estimaciones de cara a la instalacion del piloto segln lo acordado con Inversiones R&S:

>

Cantidad de medidores a instalar: 22 medidores velocidad bronce transmisién
magnética R160.

Tiempo estimado de instalacion de 22 medidores: 1dia.

Tiempo estimado de instalacion del sistema de medicion inteligente: 1 dia, en
paralelo a la instalacion de medidores.

Tiempo para pruebas de comunicacion entre medidores y Gateway 1 hora posterior
a la instalacion del sistema.

Tiempo de monitoreo: 8 meses.
Cierre del piloto: 8 meses luego de finalizado el monitoreo para realizar

conclusiones y determinar si Inversiones R&S compara el sistema de medicion
inteligente para agua.

Costos finales entregados y aprobados por el cliente. Ver tabla 12.

. uien realiza la
Cantidad Q

Producto Valor Unitario  Valor total inversion para el

para piloto

piloto

Medidor
velocidad bronce

transmision

22 USD 16,00 USD 352 | Inversiones R&S

magnética R160




Modulo de
comunicacton 22 USD 30,00 |USD 660 Metrex
para medidor
AMR
Gateway 1 USD 600,0 USD 600 Metrex
Repetidor 0 USD 1300 | USD i Metrex
(opcional)
Plan de datos
para Gateway 1 usb 1,50 (UR1D) 1,5 Metrex
(\alor por mes)

Total |USD 1.617

Tabla 12. Costos finales del piloto aprobados por las partes.

3.1.3.2  Listado de equipos

De acuerdo a lo acordado en la propuesta final, el sefior Roberto Ramirez, representante
legal del edificio Cali Tower Suites & Loft, requiere la instalacion de un sistema de AMR
por medio de una red LPWAN con tecnologia LoRa, para lo cual se empleara lo siguiente:

e 22 medidores de agua AMR tipo velocidad — bronce, transmision magnética.
e 1 concentrador o Gateway.

e 1Sim Card 4G.

e 1 repetidor, en caso de ser necesario.

e Plataforma web de gestion.

Una vez definido lo anterior, se le envio al sefior Roberto Ramirez via correo electronico
un listado de los 22 medidores para que él relacionara la direccién o nimero de apartamento
donde se instalard cada uno de ellos, teniendo como resultado lo evidenciado en la tabla
13.

Medidor Modelo . Direccion / Apartamento

1 | Medidor de agua + modulo de | VEL BRO R160 MG Sétano Piso 0
comunicacion LoRa

2 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Local L2 Piso 1
comunicacion LoRa

3 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Local L3 Piso 1
comunicacion LoRa

4 | Medidor de agua + médulo de | VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 2
comunicacion LoRa

5 | Medidor de agua + modulo de | VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 3
comunicacion LoRa




6 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 301
comunicacion LoRa

7 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 302
comunicacion LoRa

8 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 303
comunicacion LoRa

9 | Medidor de agua + modulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 304
comunicacion LoRa

10 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 305
comunicacion LoRa

11 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 306
comunicacion LoRa

12 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 307
comunicacion LoRa

13 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 4
comunicacion LoRa

14 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 5
comunicacion LoRa

15 | Medidor de agua + mddulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 501
comunicacion LoRa

16 | Medidor de agua + médulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 502
comunicacion LoRa

17 | Medidor de agua + médulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 503
comunicacion LoRa

18 | Medidor de agua + médulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 504
comunicacion LoRa

19 | Medidor de agua + médulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 505
comunicacion LoRa

20 | Medidor de agua + modulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 506
comunicacion LoRa

21 | Medidor de agua + modulo de | VEL BRO R160 MG Ap-Suite 507
comunicacion LoRa

22 | Medidor de agua + médulo de | VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 6
comunicacion LoRa

Tabla 13. Asignacion parte del cliente de direccion a los medidores a instalar.

3.1.33

Cronograma de actividades

Una vez se tenian establecidos los lineamientos y acuerdos entre las partes, se cred un cronograma
de actividades que detalla el proceso previo y posterior a la instalacion, definiendo responsables,
recursos, periodos de tiempo, resultados y registros generados por cada una de las actividades. Ver
tabla 14.
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Elaborado Por:

Eliécer Garcés Girén

Aprobado Por:

Tema: Cronograma de actividades Piloto de Medicién Inteligente (Cali Tower Suites & Loft)

Objetivo: Programar las actividades para la instalaciéon del piloto en la ciudad de Cali

Periodo:
P Agosto peptiembr{ Octubre NoviembregDiciembre Enero : B
No Actividad Responsabld§ Recursos Resultado U Observacion Registro.
P i[2[3l4al1(2[3[a[1]2[3]4l1]2[3[4[1[2]3[4l1]2][3][4 9
Solicitar gestion
documental al area| Eliécer Computador, Factura, certificados,
1 i ~ N Formato de despacho
comercial para despacho Garcés internet despacho etc.
de los medidores
Enviar informacion de o Informacion de facturacion
L, N . Eliécer Computador, I N
2 facturacion al ingeniero . N recibida por Inversiones Factura proforma
Garcés internet
Roberto R&S.
Los medidores de agua
Realizar carta de solicitud Roberto |Computador, actyalmentg instalados en el Carta individual retiro de
3 . N - h edificio Cali Tower Suites & :
retiro medidores Ramirez |internet - R medidores
Loft seran retirados en su
totalidad.
Se elaborara un acta de
inicio, donde se establece el
a Realizar acta de inicio del Eliécer Computador, tiempo que durara instalado| Acta de inicio y finalizacién
piloto Garcés internet el piloto, las actividades y piloto
responsables de cada una; la
misma sera firmada por las
Se diligenciara el formato de
salida de activos para su
Solicitar formato de salida correspondiente autorizacion
de activos por el Gateway, a i .
P Y, Eliécer Computador, por 22 mec!ldores de ’agua Formato autorizado de
5 PDA y elementos - N AMR velocidad magnético N N
: Garcés internet salida de activos
necesarios para la bronce R 160, 1 Gateway
instalacion con su respectivo adaptador
y 2 antenas, 1 repetidor, 1
PDA, destornillador en L
Confirmar que se cumplan Inversiones R&S debera
6 las condiciones de Roberto Herramientas, confirmar que cuenta con
instalacion referidas en la| Ramirez |equipos. todos los equipos y
propuesta herramientas necesarias
N Tantos el equipo de Metrex
Garantizar que se "
S.A como el de Cali Tower
cumplan todos los| Metrex S.A, . - .
N Suites & Loft debera cumplir . .
7 protocolos de| Inversiones EPPS de bioseguridad.
. N con todos los protocolos de
bioseguridad de las R&S 3 )
artes implicadas bioseguridad durante el
P P . tiempo de instalacion del
Permisos de movilidad
8 Gestionar permisos de Computador, autorizados que permitan el Permisos de movilidad
movilidad internet desplazamiento entre autorizados.
Popavan-Cali v viceversa.
. s L - Autorizacién de los viaticos -
Solicitar viaticos para viaje Eliécer Computador, utorizacio S viatl Correo de solicitud y
9 " . N para el viaje a la ciudad de
a Cali Garcés internet cali autorizacion
Eli - N "
. 'ec,er Vehiculo, Llegada a la ciudad de Caliy
Desplazamiento a la| Garcés, N )
10 f " . protocolos de desplazamiento a Cali Tower
ciudad de Cali Lina . . N
bioseguridad Suites & Loft.
Velasco
Reconocer area de Eliécer . ‘o .
instalaciéon de equipos Garcés Computador, Comunicacion exitosa de los
11 N auip! Y N ' N P ’ 22 medidores instalados Evidencias fotograficas
realizar pruebas de Lina internet N N
. - evidenciado en plataforma.
comunicacion Velasco
B L, Eliécer Computador, El equipo des_lgnado pc')r
Proceso de induccion ) A Roberto Ramirez estara en
. Garcés, |internet, .
12 sobre el funcionamiento N capacidad de operar la Evidencias fotogréficas.
Lina manuales de
de lared Lora N plataforma web tras el
Velasco [usuario. : P
proceso de induccién.
L La plataforma sera
Eliécer R
- monitoreada constantemente
B N Garcés, Computador, N Pantallazos de la
13 Monitoreo del piloto N N para garantizar el correcto
Lina internet N N plataforma
funcionamiento de la red
Velasco .
instalada.
Eliécer Se informara sobre el estado
14 Realizar ) visitas Garjces, Computador, y funclonamlentq de lared Evidencia del tipo de visita
presenciales o virtuales Lina internet instalada en Cali Tower
Velasco Suites & Loft.
Eliécer, . " . P " " .
- . N N Computador, Estado de finalizacion del Acta de inicio y finalizacién
15 Finalizaciéon piloto Lina, internet iloto iloto
Roberto p ) P
Una vez finalizado el piloto
Inversiones R&S podra
comprar el sistema de
medicion intel nte, en .
Decisién por parte de Roberto |Computador, edici6 ! eligente, en caso Comunicado o correo por
16 N - N de no realizar la compra "
Roberto sobre el piloto Ramirez |internet - parte del cliente
Metrex recolectara los
equipos e Inversiones R&S
facilitara la ejecucion de
dicha actividad.
Eliécer
17 Realizar informe de Garcés, Computador, Aprovacién del informe de Informe de entrega del
entrega del proyecto. Lina internet entrega del proyecto. piloto
Velasco

Tabla 14. Cronograma de actividades.




3.2. Ingenieria de Implementacion

3.2.1 Procura

Una vez listados todos los equipos y elementos necesarios, se procede a la consecucion y

alistamiento de los mismos teniendo en cuenta el cronograma de actividades.

Del lote de 40 medidores AMR se seleccionaron 22 de ellos que contaban con certificado de
calibracion, lo cual es necesario para garantizar su correcta operacion. Posteriormente se
procedio a realizar todo el proceso de alistamiento a cada uno de los elementos de la red, los
cuales se especifican en el capitulo 2, en la seccion 2.5. Una vez realizado este proceso, a partir
de la informacion de la tabla 13 se procede a relacionar cada una de las direcciones asignadas

por el cliente con el nimero serial de cada medidor. Ver tabla 15.

Item \ N°Medidor

Modelo

Direccion / Apartamento

1 19080001 VEL BRO R160 MG Sétano Piso 0

2 19080002 VEL BRO R160 MG Local L2 Piso 1
3 19080003 VEL BRO R160 MG Local L3 Piso 1
4 19080004 VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 2
5 19080005 VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 3
6 19080006 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 301

7 19080007 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 302

8 19080008 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 303

9 19080009 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 304
10 19080010 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 305
11 19080015 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 306
12 19080016 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 307
13 19080017 VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 4
14 19080018 VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 5
15 19080019 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 501
16 19080020 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 502
17 19080023 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 503
18 19080024 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 504
19 19080012 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 505
20 19080014 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 506
21 19080029 VEL BRO R160 MG Ap-Suite 507
22 19080030 VEL BRO R160 MG Totalizador Piso 6

Tabla 15. Relacion entre la direccion y el nimero serial de cada medidor. Elaboracion

propia.




Teniendo en cuenta la informacién de la tabla 15, se procede a asignar estos datos a cada
medidor en la plataforma. Ver figura 66.

Residents Watel

MNo CustomerNo CustomerName CustomerAddr WaterUsage Customer Type Company Area

1 1908030 1908030 Totalizador Piso 6 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
2 1908029 1908029 Apt-Suite 507 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
3 1908024 1908024 Apt-Suite 504 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
4 1908023 1908023 Apt-Suite 503 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
5 1908020 1908020 Apt-Suite 502 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
6 1908019 1908019 Apt-Suite 501 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
7 1908018 1903018 Totalizador Piso 5 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
2 1908017 1908017 Totalizador Piso 4 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
9 1908016 1908016 Apt-Suite 306 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
10 1908015 1908015 Apt-Suite 306 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
11 1908014 1908014 Apt-Suite 506 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
12 1908012 1908012 Apt-Suite 505 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
12 1908010 1908010 Apt-Suite 305 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
14 1908009 1908009 Apt-Suite 304 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
15 1908008 1908008 Apt-Suite 303 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
16 1908007 1908007 Apt-Suite 302 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
17 1908006 1908006 Apt-Suite 301 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
12 1908005 1908005 Totalizador Piso 3 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
19 1908004 1908004 Totalizador Piso 2 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
20 1908003 1908003 Local L3 Piso 1 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
21 1908002 1908002 Local L2 Piso 1 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali
22 1908001 1908001 Sotano Piso 0 Civil Use Residents Cali Towers AMR Cali

Figura 66. Asignacion de informacion a cada medidor en la plataforma web. Fuente propia.

De igual forma, con informacion de la tabla 15, se procedio a rotular cada una de las cajas de
los medidores con el fin de poder hacer un inventario previo a la instalacion y también para
poder facilitar un poco la distribucion de los mismos en su respectivo lugar dentro del edificio
el dia de la instalacion, y asi de forma paralela poder comenzar las pruebas de comunicacion y
de acuerdo a ello fijar el lugar de instalacion del Gateway. Ver figura 67.
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Figura 67. Rotulacion de la cada una de las 22 cajas que contienen los medidores. Fuente propia.

En cuanto al Gateway, uno de los lugares posibles para su instalacion es en pared, por tanto, se
mandd a elaborar un soporte resistente que permita una instalacion segura en caso dado. Ver
figura 68.

Figura 68. Estructura elaborada para soporte del gateway. Fuente propia.

Teniendo listos todos los equipos hardware y software que se iban a instalar, se llevaron a
cabo unas Ultimas pruebas de conectividad y consumo para dejar evidencia y garantizar



que todos los equipos de la red estén trabajando adecuadamente. El informe de estas
pruebas se adjunta en el anexo 5 “Informe final pre instalacion - Piloto Cali”.

3.2.2  Construccién

De acuerdo al cronograma de actividades, el 19 de agosto de 2020 se realiz6 la instalacion del
piloto. Para ello, segln lo estipulado, por parte de Metrex, se trasladan a la ciudad de Cali,
Eliecer Garcés, auxiliar de metrologia y Lina Velasco, pasante universitaria en el area de 1+D,
para hacer el acompafiamiento al proceso de instalacion y el montaje de la red de medicién
inteligente.

Estando ya en el edificio Cali Tower Suites&Loft, se procedio a socializar con el cliente el
proceso de instalacién que se iba a llevar a cabo durante el dia. Se inicié con la distribucion de
los medidores dentro de sus cajas, en cada uno de los pisos correspondientes, de acuerdo a la
informacion de la tabla 15 para que el personal asignado por el sefior Roberto Ramirez, iniciara
con el proceso de cambio de medidores.

Mientras tanto, se realizo la instalacion del Gateway en el lugar que cumple con las condiciones
para la instalacion del mismo. Esto fue en el sexto piso, dentro del rack de comunicaciones del
edificio, ya que aqui podra estar conectado al suministro eléctrico de forma constante y las
antenas quedan ubicadas en la parte externa. Estas quedaron fijas sobre la pared superior del
rack gracias a que poseen una base imantada. Ver figura 69y 70.

Figura 69. Ubicacidon y conexién del Gateway en el rack de comunicaciones. Fuente propia



Figura 70. Ubicacion del gateway en el rack de comunicaciones. Fuente propia.

El proceso de instalacion se llevé a cabo durante el dia de acuerdo al ritmo de trabajo del
personal asignado por el cliente. A medida que los medidores iban siendo instalados en cada
piso, se tomaron evidencias fotograficas. Ver figuras 71, 72,y 73.
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Figura 72. Medidores AMR instalados en el piso 2. Fuente propia.

Figura 73. Medidores AMR instalados en el piso 3. Fuente propia.



Mientras se avanzaba en el proceso de instalacion de los medidores, se realiz6 una capacitacion
sobre el manejo de la plataformay el funcionamiento del Gateway al sefior Roberto Ramirez y
al personal que estaria encargado del manejo de la plataforma. Para ello se les entregd un
manual de usuario donde de especificaba el manejo de cada una de las funcionalidades de la
plataforma a las que ellos como clientes tendrian acceso.

Finalmente, como ya cada medidor estaba ubicado en su lugar de instalacion, se comprobo a
través de la plataforma web desde el perfil del cliente, que el sistema AMR estuviese operando
correctamente y para ello se envio desde la plataforma el comando que solicita la lectura de
todos los medidores que tienen cobertura dentro de la red. La respuesta del envio de este
comando, fue un 100% de conexion, es decir que se logro obtener los datos de lectura de los 22
medidores AMR dentro del edificio. Ver figura 74.
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Figura 74. Conectividad del 100% de los medidores instalados. Fuente propia.

3.2.3  Pruebasy seguimiento

Con el fin de realizar un seguimiento y evaluar el funcionamiento del piloto, se realizaron una
serie de pruebas y monitoreo a través de la plataforma web, ingresado al perfil asignado a
Metrex. Para ello, se tuvo en cuenta dos aspectos evaluados en el plan de pruebas inicial
consignado en la tabla 9, que son conectividad y correspondencia entre datos de lectura.

En cuanto al consumo, es realmente importante su evaluacion pues tras la puesta en marcha del
sistema AMR, se debe conocer cual es su comportamiento en el tiempo y si los datos
transmitidos a la plataforma coinciden y qué tan similares son a los datos reales, puesto que son
los datos que el usuario tendra a su disposicion de forma remota para procesos de facturacion.



En caso de que los datos presenten desfaces significativos entre si, generaria inconvenientes al
usuario y no se estaria cumpliendo con los objetivos del sistema AMR.

Evaluar la conectividad también es indispensable, pues lo ideal es que el 100% de los medidores
instalados estén conectados de forma continua, tal como se comprob6 el dia de la instalacion.
Para analizar este aspecto, se verifico que en la plataforma se registraran tanto el dato de lectura
que envian los mddulos de comunicacion de la totalidad de medidores instalados una vez al dia
a las 6:00 AM, como los datos solicitados a traves del envio del comando de lectura al momento
de realizar la prueba. De esta forma se evaluaré la relacion entre la cantidad de medidores que
enviaron datos, respecto a la cantidad de medidores instalados.

Para poder llevar a cabo la evaluacion de los aspectos mencionados, se realizo el siguiente
proceso: A través del perfil de usuario asignado a Metrex, se envié un comando solicitando los
datos de lectura de los medidores, captados y enviados por los mddulos de comunicacién. Estos
seran comparados con las fotografias tomadas a los medidores de agua instalados en el edificio.
Debido a las restricciones de movilidad generadas por la pandemia, para el personal de Metrex
era imposible desplazarse a la ciudad de Cali de forma continua, por tanto, para poder obtener
las fotografias de los medidores, se solicitd el favor al cliente que nos pudiera colaborar con
esta tarea. Atendiendo a la solicito, él asigné a uno de los trabajadores del edificio, con quien
se tuvo contacto via WhatsApp. Esto se realizd una vez por semana, en seis ocasiones. De
acuerdo a ello, en el momento en que la persona asignada tenia la disponibilidad en el dia para
realizar la tarea, daba aviso inmediatamente al personal de Metrex encargado, de modo que la
hora de la toma de las fotografias fuese lo mas cercana posible a la hora en la que se enviaba el
comando de solicitud de lectura de los medidores desde la plataforma. De esa forma se
aseguraba que el margen de diferencia entre los valores se redujera en gran medida. Teniendo
las fotografias de los medidores y los datos de la plataforma, fue posible evaluar tanto la
correspondencia entre los datos de lectura y a través del analisis de los datos obtenidos por la
plataforma fue posible determinar la cantidad de medidores que habian enviado datos.

Las evidencias fotograficas de cada una de las pruebas realizadas, se encuentran consignadas
en el anexo 6 “Evidencia fotograficas para pruebas”.

e Primera prueba:

A continuacidn, se presentan los datos obtenidos a través de la plataforma web para esta primera
prueba realizada el 19 de enero de 2021.Ver figura 75.



Figura 75. Monitoreo a través de la plataforma web el 19 de enero de 2021. Fuente propia.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de las fotografias tomadas a los medidores
AMR instalados en el edificio “CALI TOWER SUITES & LOFT” para esta primera prucba
realizada el 19 de enero de 2021. Ver tabla 16.

Item N°Medidor  Direccion / Apartamento  Lectura registrada en el

medidor (m3)

1 19080001 Sétano Piso 0 2,52
2 19080002 Local L2 Piso 1 1,31
3 19080003 Local L3 Piso 1 26,61
4 19080004 Totalizador Piso 2 60,22
5 19080005 Totalizador Piso 3 155,25
6 19080006 Ap-Suite 301 9,22
7 19080007 Ap-Suite 302 12,01
8 19080008 Ap-Suite 303 39,68
9 19080009 Ap-Suite 304 17,04
10 19080010 Ap-Suite 305 14,18
11 19080012 Ap-Suite 505 8,16
12 19080014 Ap-Suite 506 10,71
13 19080015 Ap-Suite 306 15,54
14 19080016 Ap-Suite 307 23,10
15 19080017 Totalizador Piso 4 No instalado
16 19080018 Totalizador Piso 5 151,99
17 19080019 Ap-Suite 501 20,85




18 19080020 Ap-Suite 502 14,86
19 19080023 Ap-Suite 503 30,64
20 19080024 Ap-Suite 504 17,79
21 19080029 Ap-Suite 507 14.28
22 19080030 Totalizador Piso 6 10.46

Tabla 16. Datos basados en las fotografias de las lecturas registradas por los
medidores el 19 de enero de 2021. Fuente propia

e Segunda prueba:

Se presentan a continuacion los datos obtenidos a través de la plataforma web para esta segunda
prueba realizada el 30 de enero de 2021.Ver figura 76.

Figura 76. Monitoreo a través de la plataforma web el 30 de enero de 2021. Fuente propia.

Se presentan a continuacion los datos obtenidos de las fotos tomadas a los medidores AMR
instalados en el edificio “CALI TOWER SUITES & LOFT” para esta segunda prueba realizada
el 30 de enero de 2021. Ver tabla 17.



medidor (m?)

Item N°Medidor | Direccion / Apartamento  Lectura registrada en el

1 19080001 Sétano Piso 0 3,22
2 19080002 Local L2 Piso 1 1,31
3 19080003 Local L3 Piso 1 26,81
4 19080004 Totalizador Piso 2 65,76
5 19080005 Totalizador Piso 3 165,74
6 19080006 Ap-Suite 301 9,97
7 19080007 Ap-Suite 302 14,20
8 19080008 Ap-Suite 303 40,00
9 19080009 Ap-Suite 304 19,83
10 19080010 Ap-Suite 305 14,68
11 19080012 Ap-Suite 505 8,91
12 19080014 Ap-Suite 506 11,25
13 19080015 Ap-Suite 306 16,37
14 19080016 Ap-Suite 307 24,44
15 19080017 Totalizador Piso 4 No instalado
16 19080018 Totalizador Piso 5 165,46
17 19080019 Ap-Suite 501 20,87
18 19080020 Ap-Suite 502 16,17
19 19080023 Ap-Suite 503 35,85
20 19080024 Ap-Suite 504 19,10
21 19080029 Ap-Suite 507 15,43
22 19080030 Totalizador Piso 6 11,15

Tabla 17. Datos basados en las fotografias de las lecturas registradas por los
medidores el 30 de enero de 2021. Fuente propia.

e Tercera prueba:

Se presentan a continuacion los datos obtenidos a través de la plataforma web para esta
tercera prueba realizada el 6 de febrero de 2021.Ver figura 77.



Figura 77.

Se presentan a continuacion los datos obtenidos de las fotos tomadas a los medidores AMR
instalados en el edificio “CALI TOWER SUITES & LOFT” para esta tercera prueba

realizada el 6 de febrero de 2021. Ver tabla 18.

Item N°Medidor

Direccion / Apartamento

Lectura registrada en el

medidor (m3)

1 19080001 Soétano Piso 0 4,13
2 19080002 Local L2 Piso 1 1,31
3 19080003 Local L3 Piso 1 26,81
4 19080004 Totalizador Piso 2 67.84
5 19080005 Totalizador Piso 3 173,50
6 19080006 Ap-Suite 301 10,25
7 19080007 Ap-Suite 302 16,07
8 19080008 Ap-Suite 303 41,04
9 19080009 Ap-Suite 304 22,25
10 19080010 Ap-Suite 305 14,68
11 19080012 Ap-Suite 505 9,40
12 19080014 Ap-Suite 506 11,25
13 19080015 Ap-Suite 306 17,38
14 19080016 Ap-Suite 307 24,51
15 19080017 Totalizador Piso 4 No instalado
16 19080018 Totalizador Piso 5 169,39
17 19080019 Ap-Suite 501 21,24
18 19080020 Ap-Suite 502 16,74
19 19080023 Ap-Suite 503 36,18
20 19080024 Ap-Suite 504 19,76




21 19080029 Ap-Suite 507 15,47
22 19080030 Totalizador Piso 6 11,33

Tabla 18. Datos basados en las fotografias de las lecturas registradas por los
medidores el 6 de febrero de 2021. Fuente propia

e Cuarta prueba:

Se presentan a continuacién los datos obtenidos a traves de la plataforma web para esta
cuarta prueba realizada el 13 de febrero de 2021.Ver figura 78.

Figura 78. Monitoreo a través de la plataforma web el 13 de febrero de 2020. Fuente propia.

Se presentan a continuacion los datos obtenidos de las fotos tomadas a los medidores AMR
instalados en el edificio “CALI TOWER SUITES & LOFT” para esta cuarta prueba
realizada el 13 de febrero de 2021. Ver tabla 19.

Iltem N°Medidor  Direccion / Apartamento  Lectura registrada en el

medidor (m3)

1 19080001 Soétano Piso 0 5,13

2 19080002 Local L2 Piso 1 1,31

3 19080003 Local L3 Piso 1 26,81
4 19080004 Totalizador Piso 2 71,05
5 19080005 Totalizador Piso 3 180,35
6 19080006 Ap-Suite 301 10,26
7 19080007 Ap-Suite 302 17,88




8 19080008 Ap-Suite 303 42,10
9 19080009 Ap-Suite 304 24,21
10 19080010 Ap-Suite 305 14,68
11 19080012 Ap-Suite 505 9,95
12 19080014 Ap-Suite 506 11,65
13 19080015 Ap-Suite 306 18,30
14 19080016 Ap-Suite 307 24,54
15 19080017 Totalizador Piso 4 No instalado
16 19080018 Totalizador Piso 5 175,51
17 19080019 Ap-Suite 501 22,57
18 19080020 Ap-Suite 502 17,77
19 19080023 Ap-Suite 503 37,01
20 19080024 Ap-Suite 504 19,89
21 19080029 Ap-Suite 507 15,47
22 19080030 Totalizador Piso 6 11,74

Tabla 19. Datos basados en las fotografias de las lecturas registradas por los
medidores el 13 de febrero de 2021. Fuente propia.

e Quinta prueba:

Se presentan a continuacién los datos obtenidos a través de la plataforma web para esta
quinta prueba realizada el 20 de febrero de 2021.Ver figura 79.

No Meter Info:

Figura 79. Monitoreo a través de la plataforma web el 20 de febrero de 2020. Fuente propia.



Se presentan a continuacion los datos obtenidos de las fotos tomadas a los medidores AMR
instalados en el edificio “CALI TOWER SUITES & LOFT” para esta quinta prueba
realizada el 20 de febrero de 2021. Ver tabla 20.

Item N°Medidor  Direccion / Apartamento  Lectura registrada en el

medidor (m3)

1 19080001 Sétano Piso 0 6,25
2 19080002 Local L2 Piso 1 1,31
3 19080003 Local L3 Piso 1 26,81
4 19080004 Totalizador Piso 2 73,19
5 19080005 Totalizador Piso 3 187,48
6 19080006 Ap-Suite 301 10,27
7 19080007 Ap-Suite 302 18,78
8 19080008 Ap-Suite 303 42,92
9 19080009 Ap-Suite 304 26,76
10 19080010 Ap-Suite 305 15,17
11 19080012 Ap-Suite 505 10,52
12 19080014 Ap-Suite 506 12,42
13 19080015 Ap-Suite 306 18,89
14 19080016 Ap-Suite 307 24,95
15 19080017 Totalizador Piso 4 No instalado
16 19080018 Totalizador Piso 5 184,21
17 19080019 Ap-Suite 501 24,37
18 19080020 Ap-Suite 502 18,44
19 19080023 Ap-Suite 503 39,47
20 19080024 Ap-Suite 504 19,93
21 19080029 Ap-Suite 507 15,71
22 19080030 Totalizador Piso 6 12,07

Tabla 20. Datos basados en las fotografias de las lecturas registradas por los
medidores el 20 de febrero de 2021. Fuente propia.

Sexta prueba:

Se presentan a continuacién los datos obtenidos a través de la plataforma web para esta
sexta prueba realizada el 6 de abril de 2021.Ver figura 80.



Figura 80. Monitoreo a través de la plataforma web el 6 de abril de 2021. Fuente propia.

Se presentan a continuacién los datos obtenidos de las fotos tomadas a los medidores AMR
instalados en el edificio “CALI TOWER SUITES & LOFT” para esta sexta prueba
realizada el 6 de abril de 2021. Ver tabla 21.

Iltem N°Medidor  Direccion / Apartamento  Lectura registrada en el

medidor (m3)

1 19080001 Soétano Piso 0 7,20
2 19080002 Local L2 Piso 1 1,31
3 19080003 Local L3 Piso 1 26,81
4 19080004 Totalizador Piso 2 85,65
5 19080005 Totalizador Piso 3 220,16
6 19080006 Ap-Suite 301 10,40
7 19080007 Ap-Suite 302 23,67
8 19080008 Ap-Suite 303 46,28
9 19080009 Ap-Suite 304 38,46
10 19080010 Ap-Suite 305 16,50
11 19080012 Ap-Suite 505 14,02
12 19080014 Ap-Suite 506 15,95
13 19080015 Ap-Suite 306 18,93
14 19080016 Ap-Suite 307 27,39
15 19080017 Totalizador Piso 4 No instalado
16 19080018 Totalizador Piso 5 230,29
17 19080019 Ap-Suite 501 33,23




18 19080020 Ap-Suite 502 27,02
19 19080023 Ap-Suite 503 46,29
20 19080024 Ap-Suite 504 20,82
21 19080029 Ap-Suite 507 18,44
22 19080030 Totalizador Piso 6 14,65

Tabla 21. Datos basados en las fotografias de las lecturas registradas por los
medidores el 6 de abril de 2021. Fuente propia.

3.2.4  Andlisis de los datos

Teniendo en cuenta los datos recolectados en la seccion anterior, se hard un analisis de los mismos
con el fin de evaluar la correspondencia entre los datos transmitidos desde los modulos de
comunicacion a la plataforma web y los datos reales tomados de los medidores, y la correcta
conectividad de los nodos finales de la red que garanticen un correcto funcionamiento de la misma.

Para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, se presenta un analisis estadistico que
tendra en cuenta la comparacion entre el valor de lectura registrado en la plataformay el observado
en cada medidor a través de las fotografias. Para ello, se toma la diferencia entre el valor entero de
metros cubicos. ver figura 81. Esto debido a que los metros cubicos son muy importante en el
proceso de facturacion que llevan a cabo las empresas prestadoras del servicio publico.
Mensualmente un operador de la empresa toma el registro de los metros cubicos que indica el
medidor de cada residencia y el resultado de restar a lo leido en el mes actual, el valor registrado
en el mes anterior, se indica el consumo de metros ctbicos durante el mes, valor que le seré cobrado
en la factura mensual.

Indicacion de m3

L

“Estrella” o
detector de fugas

|

. Indicacion de litros

m3

Figura 81. Forma de leer el oddmetro de un medidor de agua. Fuente propia.

Con los datos obtenidos, se siguid el criterio de aceptacion establecido en el plan de pruebas
consignado en la tabla 9 para evaluar la correspondencia entre datos de lectura, que indica que la



diferencia maxima permisible entre el valor real observado en el medidor y el registrado en la
plataforma es de 2m3, siendo este valor el 100% de error. Un valor superior no sera aceptable para
validar la calidad de los datos, teniendo en cuenta que cada metro cubico de diferencia representa
costos adicionales para el usuario, y lo que se busca es que sea un valor lo més exacto posible para
asi enfrentar directamente los problemas asociados a la toma manual de datos y a los consumos
promedios. Para validar si el criterio de aceptacién se cumple o no, se aplicara la ecuacion
presentada a continuacion:
DR — DP|

Porcentaje de error = TX 100 (D

Donde:
DR = Dato real obtenido de las fotografias del medidor de agua AMR.

DP = Dato obtenido de la plataforma web.

Para evaluar la conectividad de los nodos finales de la red, se tuvo en cuenta también el criterio de
aceptacion establecido en el plan de pruebas, que indica que teniendo en cuenta la relacion entre
la cantidad de medidores que transmiten datos con respecto al total de medidores instalados, el
porcentaje de éxito debe ser igual o superior al 95%. Para ello, se evaluara en cada caso de prueba,
la cantidad de medidores conectados, es decir, los que enviaron datos a la plataforma a través del
envio del comando de lectura en el momento de la prueba, con respecto a la cantidad de medidores
instalados, que en este caso son 21, debido a que el medidor asignado al totalizador del piso 4 ain
no esta instalado debido a obras de remodelacion. Para validar si el criterio de aceptacidn se cumple
0 no, se aplicara la ecuacion presentada a continuacion:

] o TMC
Porcentaje de conectividad = mX 100 (2)

Donde:
TMC = Total de medidores conectados

TMC = Total de medidores instalados

Analisis de la correspondencia entre los datos de lectura.

Para tener una mejor visualizacién del comportamiento de los datos reales observados en el
medidor y los datos registrados en la plataforma, se mostraran a través de una grafica cada uno de
los casos de prueba. Ver figuras 82, 84, 86, 88, 90 y 92.



e Primera prueba
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Figura 82. Comportamiento de los datos obtenidos de la plataforma y del medidor. Fuente propia.

De acuerdo a lo establecido para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, donde se
tiene como criterio de aceptacion que los datos registrados en plataforma tengan una diferencia
maxima de 2m3 por debajo o por encima del valor real registrado en el medidor, se realizo el
analisis para esta primera prueba bajo la aplicacion de la ecuacion (1). Como resultado se obtuvo
un porcentaje de error del 0% para 21 de los 22 medidores instalados, y solo uno de estos
correspondiente al totalizador del piso 5, tiene un porcentaje del 50%, de modo que en este caso
ninguno de los datos supera el 100% de error. Ver figura 83. Con esto es posible afirmar que el
95% de los 21 medidores instalados tiene una correspondencia del 100% entre los datos de lectura
registrados en la plataforma y los datos reales obtenidos de los medidores. A partir de esto se
concluy6 que hay una buena calidad en los datos transmitidos por los médulos de comunicacion a
la plataforma web.
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Figura 83. Porcentaje de error entre los datos obtenidos para la primera prueba.
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Figura 84. Comportamiento de los datos obtenidos de la plataforma y del medidor. Fuente propia.

De acuerdo a lo establecido para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, donde se
tiene como criterio de aceptaciéon que los datos registrados en plataforma tengan una diferencia
maxima de 2m3 por debajo o por encima del valor real registrado en el medidor, se realizé el
andlisis para esta primera prueba bajo la aplicacion de la ecuacion (1). Como resultado se obtuvo



un porcentaje de error del 0% para 20 de los 22 medidores instalados, y los dos restantes,
correspondiente al totalizador del piso 3y al apt- suite 301, tienen un porcentaje del 50%, de modo
que en este caso ninguno supera el 100% de error. Ver figura 85. Con esto es posible afirmar que
el 91% de los 21 medidores instalados tiene una correspondencia del 100% entre los datos de
lectura registrados en la plataforma y los datos reales obtenidos de los medidores. A partir de esto
se concluyo que hay una buena calidad en los datos transmitidos por los médulos de comunicacién
a la plataforma web.
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Figura 85. Porcentaje de error entre los datos obtenidos para la segunda prueba.
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Figura 86. Comportamiento de los datos obtenidos de la plataforma y del medidor. Fuente propia.



De acuerdo a lo establecido para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, donde se
tiene como criterio de aceptacion que los datos registrados en plataforma tengan una diferencia
maxima de 2m3 por debajo o por encima del valor real registrado en el medidor, se realizo el
analisis para esta primera prueba bajo la aplicacién de la ecuacion (1). Como resultado se obtuvo
porcentaje de error del 0% para los 21 medidores instalados, de modo que en este caso ninguno
supera el 100% de error. Ver figura 87. Con esto es posible afirmar que el 100% de los medidores
instalados tiene una correspondencia del 100% entre los datos de lectura registrados en la
plataforma y los datos reales obtenidos de los medidores. A partir de esto se concluy6 que hay una
buena calidad en los datos transmitidos por los médulos de comunicacién a la plataforma web.
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Figura 87. Porcentaje de error entre los datos obtenidos para la segunda prueba.
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Figura 88. Comportamiento de los datos obtenidos de la plataforma y del medidor. Fuente propia.



De acuerdo a lo establecido para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, donde se
tiene como criterio de aceptacion que los datos registrados en plataforma tengan una diferencia
maxima de 2m3 por debajo o por encima del valor real registrado en el medidor, se realizo el
analisis para esta primera prueba bajo la aplicacion de la ecuacion (1). Como resultado se obtuvo
porcentaje de error del 0% para los 21 medidores instalados, de modo que en este caso ninguno
supera el 100% de error. Ver figura 89. Con esto es posible afirmar que el 100% de los medidores
instalados tiene una correspondencia del 100% entre los datos de lectura registrados en la
plataforma y los datos reales obtenidos de los medidores. A partir de esto se concluy6 que hay una
buena calidad en los datos transmitidos por los médulos de comunicacién a la plataforma web.
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Figura 89. Porcentaje de error entre los datos obtenidos para la segunda prueba.
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Figura 90. Comportamiento de los datos obtenidos de la plataforma y del medidor. Fuente propia.

De acuerdo a lo establecido para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, donde se
tiene como criterio de aceptacion que los datos registrados en plataforma tengan una diferencia
maxima de 2m3 por debajo o por encima del valor real registrado en el medidor, se realizo el
analisis para esta primera prueba bajo la aplicacién de la ecuacion (1). Como resultado se obtuvo
porcentaje de error del 0% para los 21 medidores instalados, de modo que en este caso ninguno
supera el 100% de error. Ver figura 91. Con esto es posible afirmar que el 100% de los medidores
instalados tiene una correspondencia del 100% entre los datos de lectura registrados en la
plataforma y los datos reales obtenidos de los medidores. A partir de esto se concluyd que hay una
buena calidad en los datos transmitidos por los mddulos de comunicacion a la plataforma web.
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Figura 91. Porcentaje de error entre los datos obtenidos para la segunda prueba. Fuente propia.
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Figura 92. Comportamiento de los datos obtenidos de la plataforma y del medidor. Fuente propia.

De acuerdo a lo establecido para evaluar la correspondencia entre los datos de lectura, donde se
tiene como criterio de aceptacion que los datos registrados en plataforma tengan una diferencia
maxima de 2m3 por debajo o por encima del valor real registrado en el medidor, se realizo el
analisis para esta primera prueba bajo la aplicacién de la ecuacion (1). Como resultado se obtuvo
porcentaje de error del 0% para los 21 medidores instalados, de modo que en este caso ninguno
supera el 100% de error. Ver figura 93. Con esto es posible afirmar que el 100% de los medidores
instalados tiene una correspondencia del 100% entre los datos de lectura registrados en la
plataforma y los datos reales obtenidos de los medidores. A partir de esto se concluyd que hay una
buena calidad en los datos transmitidos por los modulos de comunicacion a la plataforma web.

SEXTA PRUEBA

100%
80%
60%

40%

Porcentaje de error

20%

Figura 93. Porcentaje de error entre los datos obtenidos para la segunda prueba. Fuente propia.



Como se pudo observar, solo en 2 de los 6 casos de prueba se presentaron un porcentaje de error
diferente de cero, sin embargo, ninguno que represente anormalidades significativas, pues no
superan el 100% de error, es decir no presentan diferencias superiores a 2m3. En los casos en los
que el porcentaje de error fue diferente de 0% lo atribuimos a la diferencia de tiempo que
inevitablemente hay entre la toma de fotografias y el envio de comando de lectura, teniendo en
cuenta que este proceso se realiza en el dia, mientras los medidores contintan funcionando
normalmente.

Finalmente, fue posible concluir que hay una concordancia promedio del 98% entre los datos
obtenidos en plataforma y los datos reales de los medidores en los 6 casos de prueba, lo cual es
muy positivo teniendo en cuenta que las pruebas fueron tomadas en diferentes fechas a lo largo
del tiempo. De esta forma se concluy6 que los datos obtenidos en la plataforma son confiales y
veridicos pues hay una alta calidad en los datos transmitidos desde el medidor hacia la plataforma.

Andlisis de conectividad

Para establecer si la red esta operando correctamente, es necesario evaluar el criterio de aceptacion
establecido para ello, que indica que teniendo en cuenta la relacion entre la cantidad de medidores
gue transmiten datos con respecto al total de medidores instalados, el porcentaje de éxito debe ser
igual o superior al 95%. El analisis se realiz6 para cada uno de los casos de prueba en base a los
datos obtenidos en la seccién 3.2.3, aplicando la ecuacion (2) para caso y teniendo en cuenta se
tomara como referencia un total de 21 medidores instalados. Ver figura 94.

Andlisis de conectividad
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Figura 94. Anélisis de conectividad para cada caso de prueba.

Como se observa en la figura 94, en todos los casos de prueba, el porcentaje de conectividad es
igual o superior al 95%, lo cual cumple con el criterio de aceptacion establecido para este aspecto.
Con ello es posible decir que la red ha tenido un correcto funcionamiento en el tiempo.



La causa principal que se atribuye a los casos donde no se obtuvo un 100% de conectividad es la
presencia de obstaculos que provoca una disminucion de la linea de vista entre el medidor y el
gateway al momento del envio de datos, lo cual impidio que se registrara en la plataforma web.
Esto se afirma puesto que al realizar el analisis de conectividad en base a los datos de lectura que
envian los médulos de comunicacion una vez por dia a la plataforma web, se pudo comprobar que
para los mismos dias de las pruebas, hubo registro de dicha lectura en el 100% de los medidores
instalados, por ende se descarta una desconexion permanente de los modulos que no enviaron datos
en la prueba anterior. Ver figura 95.

Anélisis de conectividad con los datos diarios enviados
autométicamente.
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Figura 95. Andlisis de conectividad en base a los datos diarios enviados automéaticamente. Fuente propia.



Capitulo 4

Diagnostico del funcionamiento del sistema AMR
4.1. Retroalimentacion

Para poder realizar una correcta evaluacion sobre los diferentes aspectos que componen el
funcionamiento del piloto de medicion inteligente, es necesario conocer la opinion de los actores
que hicieron parte de los diferentes niveles del proceso de disefio e implementacion del proyecto.
Para ello se hace uso de un formato de Google tipo encuesta que se comparti6 tanto a personal de
Metrex que hizo parte de toda la construccion del proyecto y también al cliente. De esta forma se
tendra una vision global de sus opiniones y de esta forma poder tener una correcta
retroalimentacion que permita resaltar los aspectos positivos y tomar acciones sobre los negativos.
El enlace al formate de encuesta aplicado se adjunta en el anexo 7 “Formato de encuesta para
retroalimentacion”

La encuesta fue respondida por dos personas por parte del cliente y por 3 personas por parte del
proveedor, es decir, personal de Metrex que participd en la construccion del proyecto. A
continuacion, se realiza un analisis general con base en las respuestas dadas por los participantes,
con el fin de medir y destacar las respuestas mas relevantes, que permitan identificar
posteriormente las ventajas, desventajas, amenazas y oportunidades de mejora.

Anélisis a preguntas generales

1. ¢Considera que la navegacion a través de la plataforma web permite explorar y hacer uso
de todas las herramientas que contiene es intuitiva y de facil acceso?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta SI'y NO las cuales obtuvieron un 0% y un
100% de porcentaje de seleccion respectivamente.

En caso de que la respuesta fuese no, se solicitaba al encuestado especificar las razones a
través de una pregunta abierta, de la cual se pudo extraer las respuestas mas relevantes y
repetitivas, listadas a continuacion:

e La plataforma es poco amigable visualmente

e Fue necesario consultar el manual repetidas veces para poder encontrar algunas
opciones.

e La plataforma solo se puede usar en idioma inglés.



2.

¢Considera usted que la plataforma web contiene todas las opciones necesarias para
realizar un adecuado monitoreo y gestion de los datos transmitidos a través del sistema
AMR?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta SI'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccion respectivamente. Por ende, no hubo respuestas abiertas
pues estas se daban solo en caso de que la respuesta seleccionada inicialmente fuese NO.

¢Considera Gtil que el moédulo de comunicacion permita la deteccion y notificacion alarmas
por funcionamientos irregulares como flujo inverso, desconexion del modulo, ataque
magnético y bateria baja?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta BASTANTE UTIL, MEDIANAMENTE
UTIL Y MUY POCO UTIL, las cuales obtuvieron un 60%, 40% y un 0% de porcentaje de
seleccion respectivamente.

Para complementar la respuesta a esta pregunta se incluyd una pregunta abierta que
solicitaba justificar la respuesta seleccionada. De acuerdo a ello lo méas relevante y
repetitivo analizado en las respuestas, se lista a continuacion:

e Bastante Util porque permite identificar irregularidades a tiempo para evitar fraudes.

e Medianamente Util porque para estar al tanto de si hay alguna notificacion de
alarma, se debe revisar la plataforma continuamente. Seria mas atil si las
notificaciones se transmitieran también a otros canales como mensajes de texto o
correo electrénico.

Analisis a preguntas exclusivas para el cliente

4.

5.

¢ Considera que el poder tomar los datos de los medidores desde la plataforma web ha traido
beneficios significativos?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta SI'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccion respectivamente. Por ende no hubo respuestas abiertas
pues estas se daban solo en caso de que la respuesta seleccionada inicialmente fuese NO.

Califique usted la calidad de los datos que puede obtener desde la plataforma web con
respecto a los reales.



Esta pregunta tenia como opciones de respuesta EXCELENTE, BUENA, REGULAR Y
MALA, las cuales obtuvieron un 100%, 0%, 0% y un 0% de porcentaje de seleccion
respectivamente.

Para complementar la respuesta a esta pregunta se incluyd una pregunta abierta que
solicitaba justificar la respuesta seleccionada. De acuerdo a ello lo méas relevante y
repetitivo analizado en las respuestas, se menciona a continuacion:

e No hubo inconvenientes en los temas de facturacion pues los datos de metros
cubicos obtenidos en la plataforma coincidian exactamente con los registrados en
los medidores.

e Las pruebas realizadas por Metrex fueron compartidas al usuario y con esto se pudo
evidenciar que efectivamente habia correspondencia entre los datos.

¢Ha considerado la posibilidad de incrementar el nimero de medidores conectados a la red
de acuerdo a la experiencia que ha tenido hasta el momento?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta SI'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccion respectivamente. Por ende, no hubo respuestas abiertas
pues estas se daban solo en caso de que la respuesta seleccionada inicialmente fuese NO.

¢La instalacion del sistema AMR ha traido ventajas para usted y para los servicios que
presta en su edificio?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta SI'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccion respectivamente.

Para complementar la respuesta a esta pregunta se incluyd una pregunta abierta que
solicitaba justificar la respuesta seleccionada. De acuerdo a ello lo méas relevante y
repetitivo analizado en las respuestas, se menciona a continuacion:

e El poder consultar los datos generados por los medidores a través de cualquier
ordenador con acceso a internet, sin tener que desplazarse hacia el edificio.

e EIl tener la posibilidad de enviar un comando para consultar la lectura de los
medidores en cualquier momento del dia permite tener control sobre el consumo de
agua durante la estadia de los huéspedes y asi controlar que no se registre un
consumo excesivo por encima del promedio general.

e Al tener registro en la plataforma sobre el consumo generado de un dia a otro,
gracias a la lectura que envian los modulos de comunicacion una vez al dia, es
posible identificar fugas en los aparta-suites que esten vacios.



8.

10.

e El poder descargar la informacion de las lecturas diarias en formato Excel.

e EIl poder generar historicos de consumos con la informacion registrada en la
plataforma diariamente.

e Poder confirmar que la suma de los datos registrados en los totalizadores internos,
coincide con el registrado por el totalizador externo sobre el cual se toma el valor
de metros cubicos para la facturacion.

e Elno tener que retirar de sus labores al personal que trabaja en el edificio para llevar
a cabo el proceso de recoleccion de los datos de los medidores de forma manual.

¢Cuales han sido las mayores desventajas o inconvenientes que se le han presentado
durante el funcionamiento del sistema AMR?

Para esta pregunta se permitid una respuesta abierta, las cuales fueron analizadas y a
continuacion se listan las respuestas mas relevantes y comunes entre los encuestados:

e El no poder integrar los medidores de energia al mismo sistema, ya que son de otra
marca.

e Pocay lenta adaptabilidad al uso de la plataforma web.

e El no tener disponible una aplicacion movil.

e La plataforma no cuenta con la opcion de consultar el valor del consumo mensual,
por ende, el proceso de resta entre el valor registrado en el mes actual y el anterior,
debe hacerse manualmente.

¢Ha visto reflejadas las ventajas de la implementacion del sistema AMR en el proceso de
facturacion?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta Sl 'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccion respectivamente. Por ende, no hubo respuestas abiertas
pues estas se daban solo en caso de que la respuesta seleccionada inicialmente fuese NO.

¢Cdémo califica usted el servicio post venta por parte de la empresa Metrex S.A?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta EXCELENTE, BUENA, REGULAR Y
MALA, las cuales obtuvieron un 100%, 0%, 0% y un 0% de porcentaje de seleccion
respectivamente.

Para complementar la respuesta a esta pregunta se incluyd una pregunta abierta que
solicitaba justificar la respuesta seleccionada. De acuerdo a ello lo méas relevante y
repetitivo analizado en las respuestas, se menciona a continuacion:



e Fue posible mantener una comunicacion directa con el personal de Metrex
encargado del soporte técnico y siempre estuvieron atentos a responder las
inquietudes.

Preguntas exclusivas para el proveedor

11.

12.

¢Considera que la tecnologia LoRa empleada en esta red, ha permitido cumplir con los
objetivos principales del sistema AMR?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta Sl 'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccidn respectivamente.

Para complementar la respuesta a esta pregunta se incluyé una pregunta abierta que
solicitaba justificar la respuesta seleccionada. De acuerdo a ello lo méas relevante y
repetitivo analizado en las respuestas, se menciona a continuacion:

e Las pruebas de conectividad y correspondencia entre datos de lectura fueron
exitosas bajo los criterios de evaluacion, lo que permite concluir que la tecnologia
LoRa empleada en esta red responde correctamente a los objetivos planteados.

e Las caracteristicas técnicas y ventajas que ofrece esta tecnologia, permiten que la
LoRa sea una muy buena opcion para ser empleada en este tipo de proyectos de
medicion inteligente en los que se caracterizan por necesitar el envio de pequefios
paquetes de datos a grandes distancias.

¢Qué ventajas y efectos positivos trae para Metrex la instalacion de este tipo de pilotos de
medicién inteligente?

Para esta pregunta se permitié una respuesta abierta, las cuales fueron analizadas y a
continuacion se listan las respuestas mas relevantes y comunes entre los encuestados:

e Estar actualizados y a la vanguardia en cuanto a las tecnologias y equipos hardware
y software necesarios para la instalacion de sistemas de medicion inteligente, lo
cual es una realidad actual en algunos sectores y una necesidad a futuro.

e Los proyectos piloto se convierten para Metrex en una evidencia real para ser
presentada a otros clientes y de esta forma conozcan las ventajas que trae la
instalacion de sistemas AMR y se interesen en probarlos.



El contar con nuevos equipos hardware y software para la instalacion de sistemas
AMR, le permite a Metrex ampliar su portafolio de productos y servicios, lo cual
aumenta su reconocimiento en un mercado donde aun no hay una oferta
significativa, pero si una demanda creciente.

13. ¢ Qué desventajas y efectos negativos trae para Metrex el desarrollo de este tipo de pilotos
de medicién inteligente?

Para esta pregunta se permitié una respuesta abierta, las cuales fueron analizadas y a
continuacion se listan las respuestas mas relevantes y comunes entre los encuestados:

Los costos que asume la empresa en los proyectos piloto teniendo en cuenta que
apenas se estan probando las tecnologias y dando a conocer los beneficios de los
sistemas AMR y AMI con pocas unidades instaladas.

La poca oferta de proveedores reconocidos para poder tercerizar el suministro de
productos y servicios necesarios para la instalacion de los sistemas.

14. ;Qué ventajas considera que trae para los usuarios la instalacion de este tipo de proyectos

piloto?

Para esta pregunta se permitid una respuesta abierta, las cuales fueron analizadas y a
continuacion se listan las respuestas mas relevantes y comunes entre los encuestados:

Poder obtener informacion de forma remota y asi un mayor control sobre las
variables medibles que sean de interés para el usuario.

Eliminar sobrecostos asociados a las pérdidas no técnicas donde se encuentran los
errores humanos asociados al procedo manual de toma de lecturas o a los consumos
promedios.

Con la instalacién de este tipo de sistemas, las empresas prestadoras de servicios
publicos pueden reducir los costos asociados a la contratacion del personal
encargado de la toma de lectura manual.

Tener a disposicion mayor informacion sobre los medidores, como la notificacion
de alarmas que permita un mantenimiento correctivo a tiempo.



e Realizar andlisis estadisticos al tener mayor informacién sobre los consumos de los
usuarios y asi crear reportes o analisis mas detallados que impacten positivamente

el desempefio de las empresas.

15. ;Considera realizar las actualizaciones y opciones de mejora necesarias para brindar un

mejor servicio en proyectos futuros?

Esta pregunta tenia como opciones de respuesta SI'y NO las cuales obtuvieron un 100% y
un 0% de porcentaje de seleccion respectivamente.

Para complementar la respuesta a esta pregunta se incluyd una pregunta abierta que
solicitaba justificar la respuesta seleccionada. De acuerdo a ello lo mas relevante y
repetitivo analizado en las respuestas, se menciona a continuacion:

e Metrex tiene como objetivo continuar actualizandose y aprovechar las experiencias
obtenidas de los proyectos piloto para atacar las desventajas y generar mejoras a
partir de ellas que le permitan brindar soluciones integrales y productos y servicios

de calidad.

4.2. Matriz DOFA

Para identificar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del piloto de medicion
inteligente para el servicio domiciliario de agua a través de la instalacion de un sistema de Lectura
de Medicién Automatica (AMR) a un cliente residencial por medio de una red LPWAN con
tecnologia LoRa, se empleara la matriz DOFA que permite desagregar de una mejor forma estos
aspectos. El insumo utilizado como fuente de informaciéon para llenar la matriz DOFA,
corresponde al consolidado de cinco encuestas aplicadas entre cliente y proveedor. Ver tabla 22.

MATRIZ DOFA

Fortalezas

1. La instalacion se sistemas AMR le permite
al cliente visualizar los datos de consumo de
los medidores desde el ordenador, eliminando
asi el proceso de realizar toma de lectura
manual y disminuir el porcentaje de errores
humanos asociados a dicho proceso.

Debilidades

1. Al ser una red LoRa privada donde no es
posible conectar dispositivos de otra marca o
proveedor, elimina por completo la posibilidad
de escalabilidad en el tiempo.




2. Permite generar estadisticas de consumo
diario 'y no promedio mensual como
normalmente se hace para el proceso de
facturacion.

3. Es posible identificar y detectar de forma
temprana comportamientos irregulares a traves
de la activacion y notificacion de alarmas
como deteccion de flujo inverso, desconexion
del modulo, bateria baja y ataque magnético.

4. Es posible consultar a través de la
plataforma web, la lectura de todos los
medidos o de forma individual en cualquier
momento del dia.

5. La calidad de los datos transmitidos a través
de la plataforma es adecuada y los datos son
confiables ya que no superan el porcentaje de
error permitido.

6. La cantidad de nodos finales conectados es
igual o superior al 95% a lo largo del tiempo,
lo que garantiza un adecuado funcionamiento
del sistema AMR.

7. Gracias al sistema AMR el cliente ha tenido
mejoras significativas en el servicio de
hospedaje que presta en su edificio. Por
ejemplo, la posibilidad de tener un control
sobre el consumo de cada huésped en el aparta-
suite, pues tiene la posibilidad de registrar el
valor de lectura del medidor en el momento del
ingreso y de salida del huésped. De este modo
ataca problematicas como el consumo
excesivo de agua durante la estadia por una
misma tarifa de hospedaje, las fugas o dafios
causados por el usuario y no reportados al
momento de su salida.

2. La navegacion en la plataforma web actual
es poco intuitiva y dificulta la posibilidad de
entender y sacar el maximo provecho de cada
una de las herramientas que brinda. Adicional
a ello, se encuentra configurada en el idioma
inglés y no es posible modificar el idioma de
lectura.

3. No cuenta con la opcion de obtener el valor
del consumo de cada medidor de forma
automatica, solo es posible obtener las lecturas
del medidor en fechas determinadas y con esto
realizar forma manual el proceso de resta entre
el consumo actual y el anterior.

4. Aun no cuenta con una aplicacion movil a
través de la cual se puedan visualizar también
los datos e informacion de la red o
notificaciones sobre el estado de alarmas a
través de mensajes de texto o correo
electrénico.

5. Al no tener posibilidad de escalabilidad, no
es posible adicionar otras redes de medicién
inteligente de los servicios de gas y energia a
la misma plataforma web, de modo que el
cliente no puede tener un centro de gestion
Unico y centralizado.




8. Gracias a su bajo consumo de energia para
los dispositivos que operan con baterias lo cual
prolonga su vida util hasta por 10 afios

6. Posibilidad de ampliacion del lote de
medidores AMR que conforman la red
teniendo en cuenta las ventajas que ha traido
para el cliente, pero tomando acciones de
mejora sobre las desventajas.

7. Al ser LoRa la tecnologia empleada en la
capa fisica, tiene la oportunidad de emplear
LoRaWAN como protocolo de acceso al
medio y de esa forma evolucionar
implementando una red LoRaWAN que
permita una escalabilidad en el tiempo de la
red e integrar elementos de diferentes
proveedores, lo cual amplia la posibilidad de
implementar redes de medicion inteligente en
todas las lineas de servicios pablicos, operando
bajo una misma tecnologia. Ademas, agrega
importantes beneficios de funcionamiento
como un alcance de 10 a 15km en linea de
vista, encriptacion AES 128, posibilidad de
implementar redes publicas o privadas,
administracion de dispositivos y soporte para 3
clases de nodos, posibilidad de conectar hasta
1 millon de nodos en la red, entre otros.

8. Para Metrex como proveedor, la
implementacién de esto pilotos representa una
gran oportunidad de seguir trabajando en la
optimizacion de elementos software y
hardware que permitan aumentar su portafolio
de productos y servicio con relacion a las redes
de medicién inteligente, de cara a un futuro
cercano en el que cada vez hay mas elementos

Oportunidades Amenazas

1. El costo por el uso de la plataforma web
empleada en este piloto, es demasiado alto, por
fuera del tiempo de prueba establecido, lo cual
puede hacer que el cliente desista de adquirir o
ampliar la red, teniendo en cuenta las
deficiencias que presenta hasta ahora la
plataforma.

2. La dependencia continua de un operador
movil para que el Gateway pueda transmitir
los datos hacia el servidor.

3. La poca oferta actual que hay en el
mercado nacional de operadores de red
LoRaWAN vy de dispositivos equipados con
esta tecnologia para operar en este tipo de
redes.

4. El poco conocimiento que aun tienen las
empresas sobre la existencia de soluciones
IoT para medicidn inteligente y el poco riesgo
econdmico que estan dispuestos a tomar
cuando se trata de implementar nuevas
propuestas.




conectados a internet. De esta forma la
empresa podré ir un paso adelante teniendo en
cuenta una posible reglamentacion nacional en
la que se exija la instalacion de sistemas AMR
0 AMI en las redes de servicios publicos, como
ya ocurrio en energia.

Tabla 22. Matriz DOFA para el analisis del funcionamiento del sistema AMR. Fuente propia.

Una vez creada la matriz DOFA es posible analizar y extraer de ella los aspectos més relevantes
de cada una de sus secciones

La ventaja méas relevante tras la instalacion del piloto de medicion inteligente es la
posibilidad que tiene el usuario de obtener los datos de lectura de los medidores instalados
en su red y el reporte de alarmas generadas por irregularidades en los mismos, de forma
remota, desde cualquier ordenador con acceso a internet, lo cual elimina errores asociados
al proceso de lectura que se realiza de forma manual.

La desventaja més relevante es que al ser una red LoRa privada anula la posibilidad de
escalabilidad, pues no permite conectar dispositivos creados por otros fabricantes lo cual
es una limitante para el cliente si desea adaptar sus otras lineas de servicios publicos al
sistema AMR.

La oportunidad mas relevante es que al haber validado el correcto funcionamiento de la
tecnologia y al ser ésta la tecnologia operada en la capa fisica, tiene la oportunidad de
emplear LoORaWAN como protocolo de acceso al medio y de esa forma evolucionar a la
implementacién de una red LoRaWAN que permita una escalabilidad en el tiempo de la
red con la integracion de mas numero de unidades fabricados por diferentes proveedores,
lo cual amplia la posibilidad de implementar redes de medicion inteligente en todas las
lineas de servicios publicos, operando bajo una misma tecnologia. Ademas, LoRaWAN
agrega importantes beneficios de funcionamiento como un alcance de 10 a 15km en linea
de vista, encriptacion AES 128, posibilidad de implementar redes publicas o privadas,
administracién de dispositivos y soporte para 3 clases de nodos, posibilidad de conectar
hasta 1 millon de nodos en la red, entre otros.

La amenaza mas relevante es la poca oferta de proveedores que hay en el mercado nacional
de operadores de red LoRaWAN y de dispositivos equipados con esta tecnologia para
operar en este tipo de redes.



CAPITULO5

Analisis técnico — econdmico para la implementacion de sistemas AMR en el
servicio publico de agua.

Teniendo en cuenta el desemperio del piloto, la evaluacion realizada en el capitulo 4 y los analisis
de correspondencia de datos y conectividad realizados en el capitulo 3, en la seccion “Analisis de
datos” es posible determinar que la tecnologia LoRa es adecuada y eficiente para lograr la
obtencion de datos veridicos de los medidores en tiempo real. Dicho esto, es posible continuar
trabajando con esta tecnologia, sin embargo, es necesario atacar las desventajas y amenazas
mencionadas en la matriz DOFA. Esto es posible a través de la oportunidad de mejora que consiste
en hacer una actualizacion a una red LoRaWAN que trae consigo beneficios significativos. Por
ello se hard un analisis técnico econdmico sobre una propuesta presentada por proveedores de
elementos hardware y software y aceptada por los directivos de Metrex S.A. Esto con el fin de
determinar la viabilidad en la implementacidn de este tipo de redes en proyectos futuros.

5.1. LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo MAC, creado para utilizar la capa fisica LoRa. Esta disefiado
principalmente para redes LPWAN. Ver figura 74.

Application
LSRaWAN LoRaWAN MAC
Mac Layer
i B MAC Options
Class A Class B Class C
LoRa Modulation
PHY Layer LoRa -
VU Y Regional ISM Band
FANGE COMMUNICAtoN

ink - EU 868 EU 433 US 915 AS 913

Figura 96. Arquitectura del protocolo LoRaWAN [36].

Los elementos que conforman una red LoRaWAN se describen a continuacion. Ver figura 97.

e Dispositivo final: son los sensores de bajo consumo de energia conectados a los
dispositivos donde mediran determinada variable y que se comunican con los gateway
mediante tecnologia LoRa.



e Gateway: son dispositivos intermedios que reenvian los paquetes que provienen de los
dispositivos finales a un servidor de red a través de una interfaz de backhaul IP que permite
un mayor rendimiento. Puede haber varias puertas de enlace en una implementacion de
LoRaWAN, y mas de una Gateway puede recibir (y reenviar) el mismo paquete de datos.

e Servidor de red: responsable de desduplicar y decodificar los paquetes de datos enviados
por los dispositivos y generar los paquetes que deben enviarse de regreso a los dispositivos
de ser necesario. A diferencia de las redes celulares tradicionales, los dispositivos finales
no estan asociados con una unica puerta de enlace para tener acceso a la red. Los gateways
sirven simplemente como un relé de capa de enlace y reenvian el paquete recibido de los
dispositivos finales al servidor de red después de agregar informacién sobre la calidad de
recepcion. Por lo tanto, un dispositivo final esta asociado con un servidor de red, que es
responsable de detectar paquetes duplicados, enrutar de mensajes a la aplicacion
correspondiente y descifrar y encriptar mensajes.

e Servidor de aplicaciones: En el servidor de aplicacion se da utilidad a los datos
recopilados por los nodos. Se pueden ejecutar tanto en una nube publica como en una
privada, la cual esta en continua interaccion con el servidor de red. Este gestiona la interfaz
que da acceso al usuario a los datos ubicados en la aplicacion.

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server
g
—
g
LoRa*® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
AES Secured Payload

Figura 97. Arquitectura de red LoRaWAN [37].

LoRaWAN tiene tres clases diferentes de dispositivos finales para abordar las diversas
necesidades de las aplicaciones. Ver figura 98.



e Clase A, bidireccional: los dispositivos finales de Clase A pueden programar una
transmision de enlace ascendente segln sus propias necesidades, con una pequefia
fluctuacion (variacion aleatoria antes de la transmision). Esta clase de dispositivos permite
comunicaciones bidireccionales, por lo que cada transmision de enlace ascendente es
seguida por dos breves ventanas de recepcion de enlace descendente. La transmision de
enlace descendente desde el servidor en cualquier otro momento tiene que esperar hasta que
se produzca la siguiente transmision de enlace ascendente. Los dispositivos de clase A
tienen el menor consumo de energia, pero también ofrecen menos flexibilidad en las
transmisiones de enlace descendente.

e Clase B, bidireccional con ranuras de recepcion programadas: los dispositivos finales de
Clase B abren ventanas de recepcion adicionales en horarios programados. Por lo tanto, se
requiere una baliza sincronizada desde la puerta de enlace, de modo que el servidor de red
pueda saber cudndo esta escuchando el dispositivo final.

e Clase C, bidireccional con ranuras de recepcion maximas: los dispositivos finales de Clase
C tienen ventanas de recepcion casi continuas. Por tanto, tienen el méximo consumo de

,
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L) N . ,
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-
c
0
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a.ao ! controlado por latencia
Comunicacion ranurada sincronizada con una baliza
3 Dispositivos que pueden permitirse escuchar
C continuamente
Sin latencia para la comunicacién de enlace descendente

Latencia de icacion de la red de enlace descendente

Figura 98. Comparacion clases LoRa en funcion de la latencia y la duracién de la bateria [37].

Para prevenir un posible ataque a la red es fundamental dotarla de mecanismos de seguridad, y
mas aun cuando puede contener informacion sensible que debe ser protegida. Para ello, LoRaWAN
aplica varias capas de cifrado utilizando el algoritmo criptografico AES-128 (Estandar de
Encriptacion Avanzado).

LoRaWAN es una de las pocas redes 10T que implementa encriptacion de extremo a extremo y
hace uso de tres tipos de claves para mantener la seguridad en su red:



e Network Session Key: Clave de 128 bits compartida entre el NS y el nodo para asegurar la
comunicacion segura entre ambos realizando tanto cifrado como autenticacion a nivel de
red.

e Application Session Key: Clave de 128 bits que garantiza la seguridad entre el nodo hasta
la propia aplicacion, es decir, de extremo a extremo, a nivel de aplicacion. Incluso cuando
se usan redes LoRaWAN publicas, esta clave permite la confidencialidad de los datos.

e Application Key: Clave de 128 que se utiliza con los nodos que usan el modo OTAA (Over
the Air Activation).

5.2. Andlisis técnico

Teniendo en cuenta los elementos que conforman la arquitectura de una red LoRaWAN, la
empresa Metrex S.A realiza de forma interna una seleccién de los que seran los proveedores de
los elementos hardware y software que conformaran la red.

Uno de los proveedores es Laager, que serd el encargado de fabricar y suministrar los médulos de
comunicacion LoRaWAN vy de prestar el servicio de soporte para el servidor de red y de
aplicaciones. Es una empresa brasilera con 10 afios de experiencia en el mercado desarrollando
soluciones 10T y cuyo objetivo es implementar tecnologias de automatizacién para optimizar el
consumo de recursos naturales y facilitar la vida de las personas a través de sistemas disruptivos y
autdbnomos. Sus productos hardware y software estan disefiados para permitir un mayor control
sobre determinadas variables de forma remota y asi permitir la automatizacion de redes de agua,
gas y energia.

El otro proveedor es Kerlink, una empresa fundada en 2004, con sede en Francia y filiales en los
EE. UU., Singapur, India y Japon. Es un proveedor lider de soluciones de Internet de las cosas de
rapido crecimiento, que sirve a empresas privadas, ciudades, industrias y operadores de red para
disefar, lanzar y operar de manera rentable tanto en el sector pablico como en el privado. Kerlink
sera el proveedor de gateways, puesto que ofrece una cartera completa de gateways para interiores
0 exteriores ya sea de tipo operador o industrial.

Con el objetivo de evaluar los proveedores seleccionados, se realizé una matriz de evaluacion
técnica, en la cual se consideraron los criterios mas importantes para Metrex, asi como el peso
porcentual asignado a cada criterio, y se calificé de 1 a 10 cada proveedor, dependiendo de sus
caracteristicas, donde 1 correspondio a la calificacion mas baja y 10 a la mas alta. Ver tabla 23.



CRITERIOS
0.1 0.14 0.11 0.24 0.21 0.2
Prestacion de Relacién Soporte Desarrollo de
PROVEEDORES Experiencia en servicio Capacitacion | calidad/precio técnico soluciones Total
el mercado postventa personalizadas
? 8 10 9.15
laag_er 10 7 9 10
@
10 6 6 10 9 5 7.79
kerlink
communication is eve'ythmq

Tabla 23. Matriz de evaluacidn técnica de proveedores.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de evaluacion, se evidencia que ambos
proveedores cuentan con una muy buena favorabilidad, de acuerdo a los criterios evaluados, lo
cual reafirma la decision tomada por Metrex para que estas dos empresas sean los proveedores de
los elementos de una red LoRaWAN.

Teniendo los elementos que componen la arquitectura de una red LoRaWAN, como se indica en
la figura 94, se especifican a continuacién los elementos hardware y software que ofrecen los
proveedores mencionados anteriormente. Para su seleccion, se tuvo en cuenta que cada uno de
ellos cumplieran como minimo con las caracteristicas técnicas de los equipos ya empleados en el
piloto de medicion inteligente, y adicional a ello, se tuvieron en cuenta las desventajas y amenazas
mencionadas en la matriz DOFA que se encuentra en la tabla 22, para asi asegurar que tuviesen
caracteristicas adicionales que permitieran un mejor funcionamiento de la red y prestar un mejor
producto y/o servicio a los clientes. A continuacién, se describe técnicamente a cada uno de los
elementos que conformaran una red LoRaWAN. Ver tabla 24.

Dispositivo Descripcion Imagen
Este mddulo estd disefiado para operar con
LoRaWAN y cuenta con una cobertura de largo
alcance que puede llegar a los 5km sin barreras,
asi como una eficiente gestion de energia con
una bateria de litio de alta capacidad, que
proporciona una vida atil entre 8 y 10 afios, lo
que reduce significativamente los costos de
mantenimiento e intercambio.

El producto fue desarrollado para la lectura y
automatizacion de sensores de presion, caudal,
temperatura, humedad o contadores pre-

equipados de agua, gas 0 energia. Los

Moédulo de
comunicacion




transceptores tienen funciones integradas tales
como: recoleccion, medicion, comunicacion
bidireccional, control de fecha y hora, consumo
de energia ultra bajo, largo alcance de la sefial
y sistemas antifraude. (Ver anexo 8, “Ficha
técnica médulo de comunicacion Laager”)

Gateway

El  Wirnet iFemtoCell es un Gateway
LoRaWAN disefiado para crear redes publicas
0 privadas en interiores, con la ventaja de tener
un alto rendimiento en entornos exigentes como
sotanos, subterraneos, aparcamientos, huecos
de ascensores, etc, pues es potente y robusta. Se
encarga de recibir los mensajes de los nodos
finales y convertirlos en mensajes IP para
enviarlos al servidor de red.

Cuenta con conectividad backhaul Wi-Fi
2.4GHz, Ethernet (RJ45) y y como accesorios
una antena omnidireccional con hasta 15km de
alcance en linea de vista y una fuente
alimentacion 220 Vac / 12 Vcc con conector.
Jack. Soporta las frecuencias de trabajo de 915-
928 Mhz para Latinoamérica. (Ver anexo 9,
“Ficha técnica Gateway Kerlink™).

Servidor web
y servidor de
aplicaciones

Este servicio lo prestard Laager, de modo que
el servidor web de Laager, permitira que
conecten los sensores y gateways con las
aplicaciones  superiores garantizando la
seguridad y fiabilidad del enrutamiento de los
datos en toda la cadena de comunicacion.

El servidor de aplicaciones maneja la capa de la
aplicacion LoRaWAN, vy es el encargado del
descifrado y decodificacion de datos de enlace
ascendente, la cola de enlace descendente y la
codificacion y cifrado de datos de enlace
descendente. Este servidor permite que las
aplicaciones puedan conectarse al él a través de
multiples protocolos. De este modo es posible




visualizar la informacion de la red a través de la
plataforma web y la aplicacion movil
desarrollada por Laager a través de las cuales es
posible llevar a cabo tareas como el monitoreo I laager
de los nodos finales de forma centralizada.
Permite observar la informaciéon relevante
sobre los datos obtenidos a través de un t
completo dashboard con graficas, mapas y
tablas de forma agradable visualmente. Permite
exportar los resultados y configurar los

3168764896

pardmetros deseados. Es posible realizar el P
seguimiento a las métricas, consulta de datos de awer tyuioop
los medidores, generacion de datos estadisticos, a s dfgh kI d
permite obtener el valor del consumo mensual * zxcvbnoma
de forma automatica y es posible la creacion de

usuarios con diferentes permisos de acceso = e

segun los roles. Ademas, ante casos de alarma,
se pueden reportar los problemas y crear
ordenes de servicio para informar al personal de
soporte en caso de ser necesario.

Tabla 24. Descripcion técnica de elementos suministrados por los proveedores.

5.3. Andlisis financiero

Con los elementos especificados anteriormente, se presentan a continuacion los costos asociados
a cada uno de los elementos y los planes ofertados por el proveedor del servidor web y de
aplicaciones para asi calcular la inversion total que asumiria Metrex en caso de futuras
instalaciones de redes LoRaWAN. De acuerdo a ello, se presentan dos opciones de inversion de
con los diferentes planes ofertados por el proveedor de los servicios software. Se debe tener en
cuenta que los valores referenciados para los equipos hardware fueron tomados sin considerar el
valor del IVA'y que el valor que se paga al proveedor por los servicios software es anual. Ver tabla
25y 26.




Opcion 1

Equipo | Cantidad Precio
Medidor de agua 1 $ 72.000
Madulos de 1 $152.000
comunicacion
Gateway + accesorios 1 $10.418.200
Servidor web y de 1 Gateway con 1 a 250 puntos conectados. $ 4200 por punto
aplicaciones 10% de descuento por punto conectado cada conectado
250 puntos adicionales.
Tabla 25. Opcidn de inversion 1. Fuente propia.
Opcion 2
Equipo | Cantidad Precio
Medidor de agua 1 $ 72.000
Maodulos de 1 $152.000
comunicacion
Gateway + accesorios 1 $10.418.200
A partir de 7 gateways conectados con minimo | $ 2500 por punto
250 puntos conectados. conectado
Servidor web y de 10% de descuento por punto conectado cada 250
aplicaciones puntos adicionales.

Tabla 26. Opcion de inversion 2. Fuente propia.

Se toman los datos de la tabla 25 como punto de partida para crea un analisis financiero tomando
como base un caso hipotético de un piloto de medicidn inteligente que requiera la instalacion de
una red LoRaWAN con 250 medidores AMR conectados. A continuacion, se presentan los costos
correspondientes para el nimero de unidades requeridas y el valor total de la inversién. Ver tabla
27.

Equipo Cantidad " Precio unitario Precio total
Medidor de agua 250 $ 72.000 $18.000.000
Modulos de 250 $152.000 $38.000.000
comunicacion
Gateway + accesorios 1 $10.418.200 $10.418.200
Servidor web y de 1 Gateway con 250 | $ 4.200 por punto
aplicaciones puntos conectados. conectado $1.050.000

$ 67.468.200

Tabla 27. Costos de inversion para caso piloto. Fuente propia.

De acuerdo a lo planteado en la tabla 27, la inversion total que debe realizar Metrex para un
proyecto piloto de esta dimension, es elevado. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en un
proyecto piloto, es importante llegar a acuerdos con el cliente sobre cuales seran los gastos que
asumira cada uno, teniendo en cuenta que el objetivo para Metrex con un proyecto piloto es probar



el funcionamiento de la tecnologia y a la vez permitir que el cliente pueda experimentar por un
lapso de tiempo acordado, las ventajas en diferentes aspectos que trae consigo la instalacion de
este tipo de redes. De este modo este cliente puede convertirse en uno potencial para la adquisicion
total de equipos software y hardware que conforman la red y considerar la posibilidad de
ampliacion a mas unidades. Ademas, si tras una evaluacion del piloto, se garantiza que este fue
exitoso, esta experiencia es una vitrina de venta para llegar a otros clientes importantes como las
diferentes empresas prestadoras de servicios publicos dentro y fuera del pais.

Teniendo en cuenta lo anterior, lo ideal es que lo que ahora son proyectos piloto para Metrex, se
conviertan a futuro en oportunidades de negocio importantes, que le permitan convertirse en un
proveedor de soluciones integrales y parciales para la instalacion de redes de medicion inteligente
LoRaWAN. En base a ello, se realiza una proyeccion de los costos de inversion al ofertar una
solucion integral para la instalacion de una red LoRaWAN. Esto de acuerdo a un aumento de 250
usuarios hasta llegar a un tope de mil usuarios conectados, ya que este es la cantidad maxima de
unidades conectadas que soporta el gateway suministrado por el proveedor Kerlink. El calculo de
los costos se realiza teniendo en cuenta el plan ofertado por el proveedor de los servicios software,
especificado en la tabla 25, donde menciona un descuento del 10% cada 250 unidades conectadas
adicionales. Ver Figura 99.

PROYECCION DE COSTOS DE INVERSION

300000000

237358200

200000000 180938200,

12335/

100000000

COSTOS DE INVERSION

250 500 750 1000

0 ¢ * 4 $
1 2 3 4
NUMERO DE UNIDADES CONECTADAS

Figura 99. Proyeccién de costos de inversion. Fuente propia.

Es importante tener en cuenta que los costos proyectados de acuerdo al aumento en el nimero de
unidades, a pesar de ser altos, cuentan con descuentos que los respaldan e impiden que dichos
costos se incrementen ain maés. Es el caso del proveedor de los servicios software que brinda
planes de conectividad en los cuales disminuye el costo a mayor nimero de unidades conectadas.
Ademas, el hecho de que un solo gateway del proveedor Kerlink permita la conexion de hasta mil
nodos, hace que no sea necesario adquirir nuevos gateways en caso de que este nUmero no se
supere. Y finalmente se podria considerar la opcion de que el proveedor de los modulos de



comunicacion también oferte algin descuento en caso de que las solicitudes de compra de estos
dispositivos aumenten.

Con los datos presentados en la grafica de la figura 96, Metrex puede tener en cuenta los costos de
inversion que tendria tras un crecimiento en el nimero de unidades conectadas a lo largo del
tiempo, que es lo que se esperaria lograr al convertirse en proveedor de este tipo de soluciones de
medicién inteligente para futuros clientes. En base a estos datos, Metrex puede calcular mas
facilmente los costos de ventas de los productos y servicios que ofertara para la implementacion
de sistemas de medicion inteligente, y de esta forma poder definir un precio de venta adecuado. El
cual es clave para competir y conocer el margen de ganancia que se puede obtener y de esta forma
solventar los costos de inversion.

Con la informacion presentada, Metrex puede analizar la viabilidad técnica y econémica que
tendria al tercerizar el suministro de los productos y servicios para convertirse en proveedor de
elementos hardware y software necesarios para la instalacion de redes de medicion inteligente
LoRaWAN. Esto de cara a entrar a competir a un mercado de soluciones 10T en el sector de los
servicios publicos domiciliarios en el que se evidencia una evolucion gradual hacia la medicion
inteligente.



TRABAJOS FUTUROS

e Implementacion de sistemas AMR en el servicio publico de agua potable en &reas urbanas
o rurales.

e Realizar una actualizacion del sistema AMR operado bajo tecnologia LoRa, a uno operado
bajo LoRaWAN que permita un mayor despliegue y cobertura.

e Implementar proyectos piloto de instalacion de sistemas AMR también en los servicios de
gas y energia.

e Implementar proyectos piloto que permitan también la instalacion de sistemas AMI para
evaluar su desempefio.



CONCLUSIONES

1. LoRa es una tecnologia de la capa fisica que permite comunicacion inalambrica de largo
alcance, baja velocidad y bajo consumo de energia y una red LPWAN que opera empleando
esta tecnologia, debe tener en cuenta factores como la frecuencia habilitada de trabajo
segun la region en la que se encuentre y ademas al ser una red configurable por cada
propietario, esta cuenta con tres parametros configurables como lo son el factor de
ensanchamiento (SF), la tasa de codigo (CR) y el ancho de banda (BW), los cuales pueden
variar de acuerdo a las necesidades de operacion de la red.

2. Es importante establecer las fases de un proyecto de ingenieria y ejecutarlo de acuerdo a
ellas para poder determinar el éxito del mismo y evaluar aspectos importantes de forma
ordenada y precisa. En este caso fue posible evaluar la calidad de transmision de los datos
y la conectividad de los mismos tanto en fase de pruebas como en el monitoreo final tras
la instalacion del proyecto.

3. Eneste tipo de sistemas de medicién inteligente, donde se busca reemplazar la recoleccion
de datos manual por automatica, es importante establecer criterios de aceptacién que
permitan determinar si la calidad de lectura de los datos es aceptable y la conectividad de
los nodos finales efectivamente permite garantizar un adecuado funcionamiento de la red.

4. Es claro que la medicion inteligente implementada en los servicios publicos domiciliarios
ya es una realidad, por ende, este tipo de proyectos piloto abre caminos para posteriores
implementaciones, ya que es posible evidenciar las ventajas, desventajas y oportunidades
de mejora.

5. Unavez comprobado el adecuado funcionamiento de una red que opera bajo la tecnologia
LoRa, es posible hacer una actualizacion a una red LoRaWAN al ser este Gltimo el
protocolo de acceso al medio de dicha tecnologia. Esto con el fin de agregar beneficios
como una mayor cobertura, escalabilidad en el tiempo, posibilidad de integracién con otros
sistemas que operen bajo la misma tecnologia, mayor seguridad de los datos gracias a su
encriptacion AES 128, posibilidad de implementar redes publicas o privadas,
administracién de dispositivos y soporte para 3 clases de nodos.

6. Lainversion realizada por Metrex S.A en proyectos piloto, tiene una proyeccion clara para
la obtencion de beneficios a futuro, pues esto le permitiré estar un paso adelante y ampliar
su portafolio de productos y servicios al ofrecer una solucion completa e integral para la
implementacién de sistemas de medicion inteligente y a la vez brindar la posibilidad al
cliente de adquirir los productos o servicios por separado de acuerdo a sus necesidades o
instalaciones previas. Esto de cara a una regulacion y reglamentacién que llegara en futuro



no lejano, para que las empresas prestadoras de los servicios publicos de agua y gas realicen
el cambio de los medidores convencionales a medidores pre equipados que estén en la
capacidad de funcionar en sistemas AMR o AMI, de la misma forma que ya se reglamento
en el servicio publico de energia.

La implementacion de este tipo de sistemas AMR generan un beneficio directo sobre la
disminucion en las pérdidas no técnicas que enfrentan las empresas prestadoras de servicios
publicos ya que de esta forma disminuye el porcentaje de error asociado a los errores
humanos cometidos en el proceso de recoleccion de datos manual y a los consumos
promedio que se le asignan a los usuarios en caso de que el personal no tenga acceso al
medido. Esto representa un ahorro para las empresas prestadoras y unos mejores
indicadores de eficiencia de las mismas.
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ANEXOS

1. Manual de usuario PDA

2. Manual- Alistamiento de medidores de agua AMR

3. Manual de usuario plataforma web

4. Propuesta técnico econdmica- Piloto medicion inteligente
5. Informe final pre instalacion - Piloto Cali

6. Evidencias fotograficas para pruebas

7. Formato de encuesta para retroalimentacion (https://forms.gle/LPazhRKWTe2FWNKB8A)

8. Ficha técnica - Modulo LoRaWAN Laager.

9. Ficha técnica Gateway Kerlink


https://forms.gle/LPazhRkWTe2FWNK8A



