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Introduccion

Actualmente es importante para la sociedad contar con un sistema de acueducto. Es de
mencionar que el término “acueducto” proviene del latin “aquaeductus” integrado por “aqua”
que significa en espafiol “agua” y “ductus” que se origin6 en el verbo “ducere” con el significado
de “guiar”, por consiguiente, esto quiere decir que el acueducto es el sistema que transporta agua
de un punto a otro, ademas se encuentra intrinsecamente relacionado al tema hidrico, por tanto,
el suministro del agua es considerado como el servicio publico basico mas vital para que el ser
humano pueda subsistir. Por otro lado, la Constitucion Politica Colombiana de 1991 establece
que los servicios publicos domiciliarios (SDP) son fundamentales para la finalidad social del
estado, de igual modo, estos deben prestarse en condiciones de eficiencia y equidad, por lo que
hacen parte de las oportunidades que le brinda una ciudad a sus habitantes; por ende, es
fundamental que este servicio se preste con calidad, con cantidad suficiente, con continuidad y

con cobertura total, ademas que su costo permita que todos tengan accesibilidad a éste [1].

La ciudad de Cucuta dispone con la empresa de AGUAS KPITAL CUCUTA S.A.E.S.P., la
cual fue constituida mediante escritura publica No. 1.252, otorgada el 21 de abril de 2006, en la
Notaria 32 del Circulo de Cdcuta, con matricula mercantil No. 00150449 de la Camara de
Comercio de Cucuta y con NIT No. 900080956-2, empresa que actla como operadora de los
servicios de acueducto y alcantarillado de la ciudad [2]. La empresa de AGUAS KPITAL
CUCUTA S.A. E.S.P. cuenta con sistemas de control de presion hidraulico denominado estacion
reguladora de presion, las cueles estan por toda la ciudad, localizadas debajo de las calles, en
camaras de concreto reforzado con tapa de seguridad en hierro fundido a nivel del piso. Estas

estaciones reguladoras de presion estan conectadas a dispositivos i20 de medicion de presion y
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caudal, los cueles presentan fallas de conexidn debido a su localizacion, esto presenta un

problema para la empresa y los ciudadanos que cuentan con este servicio.

La empresa tiene como principal objetivo el mejoramiento de la calidad de vida de cada uno
de los cucutefios, mediante la optimizacién de un servicio publico esencial para la comunidad: El
Agua. Por otro lado, busca la garantia de atender la operacion, ampliacion, rehabilitacion,
mantenimiento y gestion comercial de la infraestructura de los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado de la ciudad de San José de Cucuta. Todas estas condiciones juntas hacen que sea

necesario el mejoramiento de las sefiales de los registradores de presion y caudal.

Dando seguimiento a esta introduccidn, se prosigue con la presentacion del proyecto
“Mejoramiento de la comunicacion en equipos del sistema de control inteligente de presion en la

empresa Aguas Kpital Ctcuta S.A E.S.P”
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1. Descripcion del problema.
En este capitulo se detalla el titulo, planteamiento del problema, justificacidn, alcances, tipo

de proyecto, limitaciones y delimitaciones y los objetivos del desarrollo de este trabajo de grado.

1.1. Titulo
Sistema de comunicacion movil para un control inteligente de presion en la empresa Aguas

Kpital Cucuta S.A. E.S.P.

1.2. Planteamiento del problema

La empresa AGUAS KPITAL CUCUTA S.A. E.S.P se encarga de ofrecer servicios de
acueducto y alcantarillado para el departamento Norte de Santander. El sistema actual del
acueducto de la ciudad de Cucuta cuenta con dos fuentes de suministros de aguas; los dos
sistemas operan uno por gravedad, el rio Pamplonita y el otro por bombeo, desde el rio Zulia,
con una capacidad de tratamiento de 1600 y 1000 litros por segundo respectivamente [3]. La
planta de tratamiento El Portico, se encuentra ubicada al Sur de la ciudad de Cdcuta, en el
Corregimiento de San Pedro, Vereda el Portico, su fuente de abastecimiento es del Rio
Pamplonita, que nace en el Paramo de Fontibon a 3200 msnm, desemboca en el Rio Zulia cerca
de Puerto Villamizar a una altura de 150 msnm en un recorrido aproximado de 145 kilometro y
la planta de tratamiento EI Carmen de Tonchala, se encuentra ubicada en la Vereda SAN
ISIDRO del municipio de SAN CAYETANO en la cota 347.70 msnm, su fuente rio Zulia [4], en
las cuales las aguas son tratadas, luego se almacenan en tanques, y a su vez, distribuida por toda

la ciudad.

El 4rea de distribucion y bombeo de AGUAS KPITAL CUCUTA cuenta con un sistema con

diversas partes que hacen posible el recorrido del agua mediante tuberias, asi como también el
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acopio eventual de agua [5], el sistema de presion esta disefiado para controlar la presion en el
sistema de agua con el fin de lograr un caudal de agua y una presion suficientes para los
consumidores. Los sistemas de presion del agua en general consisten en una 0 méas bombas que
estan instaladas en un sistema de presion [6]. Su principal funcion es suministrar presion en toda
la instalacion sin importar el nimero de servicios en uso. Esto significa que el equipo acelera y

desacelera acorde, segun sea el porcentaje de utilizacion de la red hidréulica.

Ademas, el area de distribucion y bombeo cuenta con un sistema de presién hidraulico,
denominadas estaciones reguladoras de presion, localizadas en distintas partes de la ciudad de
Cucuta; las estaciones reguladoras de presion utilizan tecnologia (sistema i20) empleada para el
control inteligente del sistema de presiones, siendo posible gestionar el servicio en cuanto a
presion y control de caudales en cada sector de la red de acueducto. De acuerdo con las
necesidades de presion algunos sectores hidraulicos cuentan con su estacién reguladora de
presion. A nivel general cada una posee un macromedidor, su valvula reguladora de presion
(VRP), dispositivo i20 (transmite datos al software, dos modelos exitentes) y algunas estaciones
tienen piloto inteligente (ayudan a controlar la reguladora). La transmision de datos desde el

dispositivo i20 al software se realiza las 24 horas [7].

Los dispositivos i20, llamados Logger, los cuales se pueden utilizar en valvulas reductoras de
presion, para supervisar el caudal y la presion “aguas arriba”, “aguas abajo” y la presiones en la
camara de control. La precisién del equipo es de +/- 0,1 % FS y Deriva mejor que +/- 0,2 % FS,
sin tener que recalibrar durante la vida util. Estos son compatibles con tarjetas SIM. Ademas,
tiene almacenamiento de datos no volatiles hasta un afio, sin pérdida de datos por interrupciones
en el suministro eléctrico. Cuenta con una antena interna de alto rendimiento que puede

convertirse en externa in situ, en areas con recepcion deficiente de red moévil. EI Logger ofrece
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comunicacion segura de datos, un modelo con TLS V1.2 en la red GPRS de su eleccidn, y el otro
modelo en la red 2G, 3G o NB-IoT elegida, los dos modelos dan la posibilidad de configurar la
frecuencia de la transmision de datos, igualmente, la posibilidad de establecer los limites de cada
entrada de canal y de configurar alertas SMS y la transmision de datos mas reciente cuando se
superen los limites. Estos dispositivos a su vez tienen intervalos de muestreo de datos: > 1 min e
intervalos de registro de datos: > 5 min. Los Logger vienen con un sistema de alarma donde se le
pueden configurar limites para cada canal de caudal y presion. Las alarmas envian un SMS y/o
un correo electrénico con informacion de la alarma, por ende, se puede definir un periodo de
caudal nocturno con el fin de configurar limites alternativos para un canal de caudal y detectar de
forma exacta si se superan los limites o se producen fallas de tuberias. Cuando se dispara una
alarma, se activa el proceso decreciente, con datos enviados en los intervalos indicados arriba.
Cuando se elimina la alarma, se cancela el proceso decreciente. En ese punto se transmiten datos,

y se vuelven a transmitir al cabo de dos horas para realizar un analisis posterior [8].

Las estaciones reguladoras de presion estan ubicadas debajo de las calles, en cdmaras de
concreto reforzado, la cual tiene como acceso una tapa de seguridad de hierro fundido, debido la
ubicacidn de los equipos se suele perder la comunicacion con la plataforma en la nube, la cual
controla el algoritmo de control, lo que significa que no se ejecutaria la alarma y podria causar

una ruptura de tuberia.

Para solventar esta novedad la empresa requiere la mejora de las comunicaciones de los
registradores, el cual ofrece un sistema de control inteligente de presion, que opera en la red
GPRS, 2G y 3G, realizando el respectivo estudio de la variable de la propuesta con costos y

logistica necesaria para el mejoramiento de la sefial.
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1.3. Formulacion del problema
Teniendo en cuenta estas consideraciones se plantea dar respuesta al siguiente interrogante,
¢Coémo mejorar la comunicacion en equipos del sistema de control inteligente de presion en la

empresa Aguas Kpital Clcuta S.A E.S.P?

1.4. Justificacion

Segun indicadores técnicos operativos de servicios de acueducto de 2019, indican que para
diciembre del afio mencionado anteriormente, AGUAS KPITAL CUCUTA tenia la red de
distribucion del sistema de acueducto en el area urbana del Municipio de Cucuta dividida en
sectores hidraulicos definidos con respecto, Estaciones Reguladoras de Presion (ERP) y
macromedicion de la siguiente manera: aquellos que ya se encontraban materializados en su
totalidad, y ocupan el 67.07% del &rea urbana de la ciudad. De igual modo, sectores intervenidos
que se encontraban en proceso de materializacion, en los cuales se estaban adelantando diversas
obras y corresponden al 18.71% del &rea urbana de la ciudad y sectores por intervenir en los que
no se habian adelantado labores de materializacion con el 14.22% del area urbana de la ciudad de
Cucuta [3]. Teniendo en cuenta estos datos, en el periodo del afio 2019 AGUAS KAPITAL
CUCUTA tuvo dafios en la red de distribucion del sistema de acueducto en el &rea urbana del
Municipio de Cucuta de 1803 dafios, con relacion a las causas, el 37% de los dafios son
ocasionados debido a fuga en las uniones, 21% por antigiiedad de tuberias, 16% falla en tuberia
por esfuerzo, 11% por sobrepresion, 7% dafos por terceros, y el 8% por calidad de accesorios.
Con respecto a dafios causados en las acometidas, hubo dafios de 11378, se deben principalmente
a fuga en las uniones con 32%, antigiiedad de tuberias 26%, dafios por terceros con el 21%,

calidad de accesorios 13%, falla en collarin 3%, por esfuerzo 3%, y por sobrepresion 2% [3].
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Para el afio del 2020 se realizaron un total de 11.562 reparaciones de dafios, principalmente
en los sectores de la Ciudad que ain no contaban con valvulas reguladoras de presion, fue el otro
factor que contribuyd al incremento de dafios reparados [4]. Las valvulas reguladoras de presion
(VRP) son el componente hidraulico principal de las estaciones reguladoras de presion (ERP), ya
que es la véalvula que genera la pérdida o disminucion de presion de las tuberias principales que
viene con altas presiones, estableciendo claramente dos niveles de presion, uno de valor alto,
“aguas arriba” (lineas primarias), y uno de bajo valor, “aguas abajo” [5]. La VRP debe mantener
constante, en un valor definido y prefijado, la presion en la linea “aguas abajo”, sin importar las
variaciones de presion en la linea “aguas arriba” de la valvula [6]. Las VRP estan conectadas a
los dispositivos i20, los cuales transmiten los datos al software para llevar un registro y control

de las presiones suministradas a las aguas abajo.

AGUAS KPITAL CUCUTA con el animo de seguir brindando un servicio de acueducto de
calidad a sus usuarios de la ciudad de Cucuta, ha detectado un problema en las estaciones
reguladoras de presion con respecto a los dispositivos i20, el cual tiene problemas de
comunicacion en la red, debido a la ubicacion de las ERP, por consiguiente, no llegan los
registros de datos al software cuando se pierde la comunicacion; y llegado al caso de haber una
alta presién en la tuberias de “agua abajo™ la alarma no se activaria y habrian altas posibilidad de
una ruptura en las tuberias, lo que conllevaria a la suspension del servicio de aguas, lo que para

la empresa son pérdidas en cuanto a presupuesto por reparaciones y desperdicio de agua.

Por las razones mencionadas anteriormente, se plantea el mejoramiento de la comunicacion
del sistema de control inteligente de presion de las estaciones reguladoras de presion para

controlar y monitorear la entrada de “aguas arriba”, asi como las “aguas abajo” de las valvulas
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reguladoras de presion, de esta manera ofertando un excelente servicio y manteniendo los indices

de conformidad en los usuarios.

1.4.1. Impacto esperado
Gracias al mejoramiento de comunicacion del sistema de control inteligente de presion, se
podria solucionar la pérdida de comunicacion en las estaciones reguladoras de presion; de los
dispositivos i20 y el software, los cuales monitorean y controlan las valvulas reguladoras de
presion de las aguas bajas, mejorando de esta manera la prestacion del servicio del sistema de
acueducto de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA , de igual manera evitando dafios causados

por sobrepresion y esfuerzo de las tuberias.

1.4.2. Beneficios tecnologicos

e Trabajar en el area de las comunicaciones moviles GPRS, 2G, 3G y NB-loT, mejord la
pérdida de comunicacion en lugares donde el servicio de las redes de comunicacion es de
baja calidad, asi se avanzé de manera eficaz en el campo de las telecomunicaciones
moviles y las posibles aplicaciones de dicho sistema.

e Lamejorade la sefial de los dispositivos i20 permitié una comunicacion continua hacia
el software, el cual controla y activa la alarma de las VRP.
1.4.3. Beneficios ambientales

e El arreglo de las comunicaciones de los dispositivos i20 evitd una fuga de agua y el
desperdicio de grandes cantidades de aguas, ya que el mantenimiento y arreglo de las
tuberias lleva tiempo y se pierden varios litros de agua; dependiendo del dafio causado

por la presion.
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Al evitar estos dafios causados por las rupturas de tuberias, se previene el deterioro del
medio ambiente, ya que el desperdicio del agua es una gran problematica en la actualidad

por las sequias de rios y el mal gasto de agua que la sociedad le da a ésta.

1.4.4. Beneficios econdémicos
La realizacion de este proyecto evito grandes pérdidas econémicas en la empresa, por lo

que reparar las tuberias requiere de tiempo y dinero.

1.4.5. Beneficios institucionales

Aportar con la practica, investigacion y desarrollo tecnoldgico de los estudiantes,
asimismo, le brinda reconocimiento tanto al programa de Ingenieria Electrénica como a
la Universidad Francisco de Paula Santander en el sector empresarial a nivel regional
como nacional.

El desarrollo de este proyecto permitio que el estudiante pudiera destacar el compromiso
y la alta calidad del programa de Ingenieria Electronica, y a su vez, aportar al proceso de
una re-acreditacion, a una alta calidad y al compromiso tanto a nivel institucional como

del programa.

1.4.6. Beneficios académicos

El desarrollo del presente proyecto permitid la aplicacion de los conocimientos y
herramientas adquiridas durante la formacion académica en la empresa AGUAS KPITAL
CUCUTA.

Se contribuyo al beneficio de ambas partes, puesto que a su vez permitié al estudiante
tener la oportunidad de obtener el titulo como Ingeniero Electronico; asimismo, adquirir

mas experiencia y habilidades en su labor.
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1.5. Alcances

La ejecucion de este proyecto pretende la mejora de comunicacion de las estaciones
reguladoras de presion, entre los dispositivos i20 (logger) y el software, el cual controla el
algoritmo de control de las alarmas, ademas establecen los limites de presién, solucionando el
problema con el que cuenta la empresa de AGUAS KPITAL CUCUTA, basandose en un estudio
preliminar y una de etapa de evaluacion que permita el diagndstico y recopilacion de la
informacion necesaria para el desarrollo de las especificaciones propias, con el objetivo de
mejorar la comunicacion del sistema de control de inteligente de presion actual. Teniendo en
cuenta las especificaciones de los dispositivos y la obstruccion de la sefial por la ubicacion del
ERP, las cuales se encuentran en cdmaras reforzadas de cemento, bajo la superficie del suelo.
Esta mejora permitié una comunicacion mas estable, que la que poseen los dispositivos i20
actualmente, la cual no contd con interrupciones de comunicacion y otorgé una mayor

estabilidad en cuanto a comunicaciones moviles.

1.6. Limitaciones y delimitaciones
1.6.1. Limitaciones

e Lainstalacion de antenas o de los dispositivo i20 por fuera de las cdmaras reforzadas de
cemento en las que se encuentran las estaciones reguladoras de presion, las cuales con
anterioridad se habian instalado algunas antenas conectadas a los dispositivos i20 en
postes de energia eléctrica y se los habian robado.

e Debido a que son demasiados los dispositivos i20 instalados por toda la ciudad, tomar y
revisar cada uno de ellos tomaria demasiado tiempo, por tanto, se tomé un muestreo de la

ubicacion de algunos dispositivos.
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1.6.2. Delimitaciones

Este proyecto se realiz6 a principio del afio 2022 y termin6 a mitad del afio 2022, en la
ciudad de Cucuta, en la empresa de AGUAS KPITAL CUCUTA S.A E.S.Pen el area de
Distribucion y Bombeo, en las estaciones reguladoras de presion, ubicadas en distintas zonas de
Cucuta; se abord6 sobre la tecnologia de comunicaciones moviles GPRS, comunicaciones de
segunda y tercera generacion. Este proyecto se ejecutd en tres (3) fases principales; iniciando con
el diagnostico y recopilacion de informacion necesaria para el mejoramiento de las
comunicaciones moviles ya mencionadas, en esta etapa también se comprobd la conexion y

eficacia de los dispositivos i20 y de la SIM Card.

Seguidamente se realiz6 los requerimientos técnicos necesarios de la propuesta para el
mejoramiento de sefiales GPRS, 2g y 3g, para instalacién de antenas y mejoramiento de la
potencia. Finalmente, en la tercera fase se especifico los equipos técnicos a utilizar y los costos
con sus ventajas y desventajas; ya con esto se evalud la comunicacién de los dispositivos a través
del software del sistema i20, comprobando la propuesta de la comunicacion que debié cumplir

con las caracteristicas exigidas por la empresa.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Disefiar e implementar un sistema de comunicacion maévil para un control inteligente de

presion en la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA S.A. E.S.P.

1.7.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacion acerca de la capacidad de red de los equipos y fallas que se

generan en el actual sistema de control inteligente de presion.
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e Disefar un sistema de red de comunicaciones maéviles que se adapte a las necesidades del
sistema de control inteligente de presion.

e Implementar el disefio de red al sistema de control inteligente.

e Evaluar el disefio de red de comunicacion maévil de los dispositivos i20 mediante la

plataforma i20.

2. Marco referencial
Con el objetivo de elaborar el marco referencial, se tomaron antecedentes practicos y tedricos
relacionados con el tema de las técnicas para la transmisién de datos a través de las

comunicaciones moviles.

2.1. Antecedentes

Diego Martinez y Heiner Londofio (2016) quienes realizaron el trabajo: “Estudio de
generaciones de tecnologia celular para el envio de datos tomados de una plataforma robdtica”,
en Bogota, el cual nos habla de la telefonia celular y sus generaciones: primera (1G), segunda
(2G), generacién 2.5 G (GPRS, HSCSD, EDGE, 1S-136B e 1S-95Bm entre otros), tercera (3G) y
cuarta generacion (4G). El cual desarrolla e implementa plataformas robéticas con el fin de
establecer diferentes medidas y comportamientos por medio de diversos sensores. Los valores
arrojados se envian hacia la tarjeta madre del dispositivo y de alli hacia un router el cual entrega
datos a una interfaz grafica desarrollada por LABVIEW. La comunicacion fue inalambrica con

modulo celular a traves de las redes celulares, donde se pudieron comparar las variables de



24

velocidad, cobertura y costos en las redes de tecnologia celular 2G, 3G y 4G para averiguar cual

es la més apropiada para el proyecto.

En el cual se concluyo que el operador movil claro es el operador que tiene una conexion mas
equilibrada, dadas las operaciones de sefial a ruido y la conexion mas estable fue la tercera

generacion, dado los niveles de potencia alcanzados, con bajos niveles de ruido [7].

Mario Rangel y Geovanny Enriquez en el afio 2017 de la ciudad de Guayaquil, Ecuador
realizaron el proyecto “Diseflo, implementacion e instalacion de ldmparas led alimentadas con
sistema fotovoltaico con monitoreo remoto via gprs en la unidad educativa particular Franciscana
Salitre”. El objetivo de este proyecto desarrollar un equipo de bajo costo y ahorro de energia que
permita el monitoreo permanente de las variables energéticas. EI equipo desarrollado capturara la
informacidn a través de circuitos electronicos y sensores, esta informacion es convertida en datos

digitales para ser enviadas a una aplicacion web mediante arduino y un médulo GSM/GPRS.

Este proyecto se relaciona con el monitoreo a través de internet por tecnologia GSM/GPRS,
permitiendo que el sistema pueda ser observado desde la aplicacion web para un analisis en

tiempo real [8].

Diego Fonseca y Andrés Garcia (2017) en su trabajo “Implementar un prototipo para el
control de acceso, incorporado en un vehiculo de transporte escolar, basados en las tecnologias
moviles GPRS” en Bogota, realizo un prototipo de control de acceso y salida para estudiantes,
con tecnologia GPRS, la cual se comunica con un servidor que almacena informacion a través de
la red de comunicacion celular, en el cual un dispositivo fisico ubicado en el interior del vehiculo
escolar, registra el ingreso o salido utilizando un carnet de identificacion, el cual brindara la

fecha, hora y lugar de acceso y salida. En este trabajo se puede observar que a pesar de que la
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tecnologia GPRS es un poco antigua frente a las tecnologias mdviles actuales, aun sigue siendo
muy util y utilizada, asimismo, sus funciones pueden ser ilimitadas como es el monitoreo a
través de la red GPRS, teniendo en cuenta que es Unicamente limitado por la cobertura y el plan

de datos del operador movil [9].

El trabajo de fin de master, presentador por David Sanchez (2019), el cual nos habla de “NB-
loT. Tecnologias celulares narrow-band. Analisis practico de las soluciones de Telefonica y
Vodafone”, en Madrid, Espafia, el objetivo principal del proyecto es mostrar el estado de
madurez de la tecnologia de comunicacion celular NB-1oT, englobada en las soluciones para las
redes LPWAN. Describiendo las bases técnicas que soportan NB-I0T, su situacion dentro del
espectro licenciado de radiofrecuencias, asi como su relacion con otras tecnologias de espectro
no licenciado (LoRa y LoRaWAN). Mostrando test reales, donde se identificaron los elementos
hardware y software para el envio de datos entre un nodo-1oT (Pycom) y un servidor en la nube
(Microsoft Azure). A través de operadores telefonicos como Vodafone y Telefonica, que

proporcionaron tarjetas de conectividad NB-10T, realizando pruebas de campo.

Este trabajo aporté conocimiento sobre las tecnologias NB-10T, como su funcionamiento y
modo de operar. Gracias a las pruebas de campo se observo la latencia de subida y bajada, bytes

por segundo de cada operador y una comparativa de NB-1oT frente a LoRaWAN [10].

Jhon Reinosa en su proyecto “Desarrollo y construccion de un sistema de monitoreo de
alarmas a través de GPRS y arduino para el nodo Buenos Aires (BUGA)”, Colombia, abril del
2019, consistid en el monitoreo de la red eléctrica del nodo Buenos Aires, cerca al municipio de
Buga, mediante una tarjeta de arduino y un modulo de comunicaciones GPRS, donde se escogio

el protocolo MTQ, el cual permitié el envio de sefiales de alarmas a través de la internet a un
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nodo en la ciudad de Cali, mediante el desarrollo de un software, para verificar el estado de la

red eléctrica [11].

2.2. Marco teorico
Con el objetivo de elaborar el marco referencial, se tomaron antecedentes practicos y tedricos

relacionados con el tema de las técnicas para la transmision de datos a través de radio enlaces.

2.2.1. Tecnologia i20
El registro de datos i20 permite monitorear de manera rentable el flujo y la presion en toda la
red. Los registradores de datos son precisos, confiables y robustos, con transmisién de datos
altamente configurable y ajustes de alarma de umbral. La plataforma de registro de datos es
capaz de ingerir datos de registradores i20 o0 no i20, haciendo que los datos de todo el estado del
registrador estén disponibles en un solo lugar. A través de una API, los datos recopilados en la

plataforma i20 se pueden exportar o integrar a otros sistemas [12].

Servidor del Cliente

!

ALARMAS PORTAL Algoritmo

= fome]
d
.

SERVIDOR

Sensor P3

Controlador APV e

Puntao Critico @

Entrada
Red Sectorizada @

Figura 1. Representacion del Sistema i20 [13].
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2.2.1.1. Valvula de presion avanzada (APV).

Las valvulas de presion avanzadas se utilizan en la solucién para controlar las VRP, que
permite controlar la presion de forma remota, o para proporcionar automéaticamente las presiones
deseadas en un punto critico. La APV funciona en cualquier valvula reductora de presion (VRP)

de tipo globo accionada por diafragma, mayor de 50 mm [14].

Figura 2. Valvula Piloto avanzada [14].

2.2.1.2. Logger.

Disefiados para funcionar en condiciones medioambientales extremas, se encargan de registrar

los datos y transferirlos a la plataforma i20 (software).

Figura 3. Dispositivito i20 (Logger) [15].
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2.2.1.3. Registro de datos.

Los Loggers son precisos, resistentes, y transfieren datos y avisos a la plataforma i20 con la
frecuencia asignada. Registra los datos de presion “aguas arriba” (rojo), presion “aguas abajo”
(azul) y la presion es Espacio de control (opcional, verde) como se observa en la figura 4. La
plataforma puede ingresar datos de otros loggers, retine todos los datos procedentes de estos en

un solo lugar.

Figura 4. Conexion de mangueras para controlar el registrador de presiones [16].

2.2.1.4. Plataforma i20 (software).

Recopila datos de la red suministrada por los Logger, para reunir el maximo de informacion
atil en un solo lugar. Ademas, los datos recopilados en la plataforma i20 se pueden exportar o
integrar con otros sistemas [17]. También ofrece la gama mas amplia de funciones analiticas y la
forma mas facil de analizar la informacién y de sacarle partido. Como se puede observar en la

figura 5, se ven los datos registrados de presion mencionados anteriormente [18].
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Caudal (Ifs) Presion (m.c.a.)

Figura 5. Registro de datos del logger de las presiones registradas [19].

2.2.15. Alarma.

Se pueden configurar limites de alarmas para cada canal de caudal y presion. Las alarmas

desencadenan las siguientes acciones:

e Enviar un SMS y/o un correo electronico con informacion de la alarma.
e Conectarse con una periodicidad mayor. Se puede definir un periodo de caudal nocturno
con el fin de configurar limites alternativos para un canal de caudal y detectar de forma

exacta si se superan los limites o se producen fallas de tuberias.

Cuando se dispara una alarma, se activa el proceso decreciente, con datos enviados en los
intervalos indicados arriba. Cuando se elimina la alarma, se cancela el proceso decreciente. En

ese punto se transmiten datos, y se vuelven a transmitir al cabo de dos horas para realizar un

analisis posterior.
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Figura 6. Esquema en general del sistema de alarma i20 [15].

2.2.1.6. Conexion del sistema i20.
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Figura 7. Conexion del sistema de control inteligente de presion [16].
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2.2.2. Tecnologia mavil 2G
La telefonia mavil 2G, es el término empleado para referirse a la segunda generacion de los
mecanismos de telecomunicacion para dispositivos mdviles. El aspecto més resaltante de esta
segunda generacion de telefonia mavil es que permitié reemplazar los dispositivos analdgicos de
telecomunicacion por un sistema totalmente digital, mucho mas eficiente y versatil que se han

convertido en la matriz de las comunicaciones actuales [20].

La telefonia mdvil 2G no es un estandar o un protocolo sino que es una forma de marcar el
cambio de protocolos de telefonia mévil analdgica a digital. Tuvo como principal ventaja la
posibilidad de integrar dentro de una misma sefial voz y otros servicios, como mensajes de texto,

y mejor velocidad en datos [21].

2.2.3. Tecnologia GPRS
GPRS significa General Packet Radio Service (servicio general de paquetes via radio) y es
una extension mejorada del GSM, la cual permite la mensajeria instantanea, los servicios de
mensajes cortos (SMS) y multimedia (MMS) y de correo electrénico, y que se esté "siempre
conectados”, entre otras cosas. Proporciona una cobertura inalambrica completa y velocidades de
transferencia de entre 56 a 114 kbps (kilobits por segundo). Por ejemplo, permite enviar30 SMS

por minuto [22].

Este estandar de comunicacion se caracteriza por enviar la informacion en grupos de
paquetes. Fue creado en los afios 90 ganando gran aceptacion entre los usuarios, se convirtié en
un excelente medio donde se podian transmitir datos pesados via web que la 2G no podia
realizar. Este sistema actualizo los servicios de Internet de la red 2G y hacerlos compatibles con
WAN, LAN e Internet. Su principal objetivo es ser el acceso a redes de datos estandar (TCT/IP)

convirtiéndose en una especie de subred [23].
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El GPRS sirve para encapsular los datos en paquetes cortos cuando son enviados por los
usuarios. La cabecera indica las direcciones de origen y destino, cada grupo de datos puede
seguir rutas distintas a través de la red hasta llegar a su destino. Esta accion se intercala con la de
otros usuarios, no es que sean enviados a intervalos de tiempo, sino cuando la red es liberada.
Por lo tanto, los costes se realizan de acuerdo al nimero de Mbps transferidos y no al tiempo de

conexion [23].

2.2.4. Tecnologia movil 3G
La 3G es la abreviacion de tercera generacidn de transmision de voz y datos a través de
telefonia movil mediante UMTS (Universal Mobile Telecommunications System o servicio
universal de telecomunicaciones maéviles). Los servicios asociados con la tercera generacion
proporcionan la posibilidad de transferir voz y datos no-voz (como la descarga de programas,

intercambio de correos electronicos, y mensajeria instantanea) [24].

Aunque esta tecnologia estaba orientada a la telefonia movil, desde hace unos afios las
operadoras de telefonia movil ofrecen servicios exclusivos de conexion a Internet mediante
modem USB, sin necesidad de adquirir un teléfono mavil, por lo que cualquier computadora
puede disponer de acceso a Internet. Existen otros dispositivos como algunos ultraportatiles
(netbooks) y tabletas que incorporan el médem integrado en el propio equipo. En todos los casos
requieren una tarjeta SIM para su uso, aungue el uso del nimero de teléfono mévil asociado a la
tarjeta para realizar o recibir [lamadas pueda estar bloqueado o estar asociado a un nimero con
contrato 3G. La mayoria de moviles 3G soportan su uso como médem USB (soportado por todos
los teléfonos inteligentes con Android y con iOS) y algunos permiten su uso via Wi-Fi o

Bluetooth [24].



2.2.5. Comparacion entre generaciones de telefonia celular.

33

Para realizar este comparativo se muestran diferentes caracteristicas las generaciones 2G,

2.5G y 3G de telefonia celular, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Comparativo entre tecnologias de telefonia celular [7].

de red.

Tecnologia / Caracteristicas | 2G 2.5G 3G
Inicio / Implementacion 1980 /1991 1985/1999 1990/ 2002
Ancho de banda para Datos 14,4Kbps 14,4Kbps 2Mbps
Estandar TDMA, CDMA, GPRS, EDGE, WCDMA,
GSM IXRTT CDMA-2000
Tecnologia Celular digital Celular digital CDMA, IP
. : Integracion de alta
Servicio Voz y mensajes de | Mayor capacidad calidad de audio y
texto cortos de datos. X
video.
Circuitos para Paquetes e interfaz
I o acceso alaredy .
Switching Circuitos. aerea
paquetes para Circui
ircuitos.
acceso a datos.
Core Network PSTN PSTN'y paquetes Paquetes de red.

2.2.6. Tecnologia NB-loT

Narrow Band 10T (NB-10T) es la apuesta de 3GPP para dar respuesta a las necesidades de

comunicacion loT, en lo que denominan extended Machine Type Communications (eMTC). NB-

loT aparece como respuesta al auge de las Low Power Wide Area Networks (LPWAN) por

ejemplo como lo son las tecnologias LoRaWAN, Telensa o Sigfox entre otras. Las LPWAN se

caracterizan por ser tecnologias de largo alcance, dando cobertura hasta 15km en entornos

abiertos y hasta 2km en entornos urbanos. Estas tecnologias se han disefiado para dar acceso a un

numero potencialmente alto de dispositivos que tienen que transmitir pocas cantidades de datos

(pocos bytes) de forma esporadica (ej. cada varios minutos), mayoritariamente en uplink. Las



34

LPWAN se usan en aplicaciones como la tele-lectura de contadores, el control del alumbrado

publico, las alarmas de robo o los sistemas de control en infraestructuras entre muchas otras [25].

El NB-10T es una tecnologia que proporciona una mejor cobertura de red para las
comunicaciones entre diversas cosas, asi como grandes cantidades de conexiones simultaneas y
lo méas importante, todo con un consumo de energia muy bajo. Ademas, tomando en cuenta que
no se necesitan grandes velocidades de conexion, sino conexiones estables, el estdndar permite
transferencias de hasta 250 kbit/s y una latencia de entre 1.6 y 10 segundos, su cobertura es

mayor y dependiendo del uso, la bateria de los chips puede alargarse hasta los 10 afios [26].

2.3. Marco legal
Para el desarrollo de este proyecto es importante tener presente las normativas por las cuales

se rige las telecomunicaciones en Colombia, las cuales se mencionan a continuacion:

La “Ley 80 de 1993, articulo 33” se entiende por actividad de telecomunicaciones el
establecimiento de una red de telecomunicaciones para uso exclusivo y particular y exclusivo, a
fin de satisfacer necesidades privadas de telecomunicaciones, y sin conexién a las redes
conmutadas del Estado o a otras redes privadas de telecomunicaciones. Para todos los efectos

legales las actividades de telecomunicaciones se asimilan a servicios privados.

Se entiende por servicios de telecomunicaciones aquellos que son prestados por personas
juridicas, publicas o privadas, debidamente constituidas en Colombia, con o sin animo de lucro,
con el fin de satisfacer necesidades especificas de telecomunicaciones a terceros, dentro del

territorio nacional o en conexion con el exterior [27].

La “Ley 37 de 1993” segun el articulo 1 se dice que la telefonia mavil celular es un servicio

publico de telecomunicaciones, no domiciliario, de &mbito y cubrimiento nacional, que



35

proporciona en si mismo capacidad completa para la comunicacion telefonica entre usuarios
moviles y, a través de la interconexion con la red telefonica publica conmutada (RTPC), entre
aquellos, y usuarios fijos, haciendo uso de una red de telefonia movil celular, en la que la parte
del espectro radioeléctrico asignado constituye su elemento principal. Seguidamente en el
articulo 2 se define que las redes de telefonia movil celular son las redes de telecomunicaciones,
que interconectadas entre ellas o a través de la red telefonica, pablica conmutada, permiten un
cubrimiento nacional, destinadas principalmente a la prestacion al publico del servicio de
telefonia mavil celular, en las cuales el espectro radioeléctrico asignado se divide en canales
discretos, los cuales a su vez son asignados en grupos de células geograficas para cubrir un area.
Los canales discretos son susceptibles de ser reutilizados en diferentes células dentro del &rea de

cubrimiento [28].

En cuanto al “Decreto 1900 de 1990 se comenta acerca del modo por el cual se reforman las

normas y estatutos que regulan las actividades y servicios de telecomunicaciones y afines [29].
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3. Disefio metodologico
Teniendo en cuenta el objetivo general del proyecto de mejorar la comunicacion en equipos
del sistema de control inteligente de presidn en la empresa Aguas Kpital Cucuta S.A E.S.P, se
planted la metodologia a desarrollar en la ejecucion del proyecto que permitid el cumplimiento

de cada uno de los objetivos especificos del mismo.

3.1. Recopilar informacidén acerca de la capacidad de red de los equipos y fallas que se
generan en el actual sistema de control inteligente de presion.
3.1.1. Actividad
Hacer un andlisis y un muestreo en general de todos los dispositivos que estan
funcionamiento actualmente en varias zonas de la ciudad de Cdcuta, para saber en qué zonas de

la ciudad se trabaja para la mejora de comunicacion de los equipos i20.

Realizar visitas presenciales a las estaciones reguladoras de presién (ERP) que fueron
seleccionadas a trabajar, donde se encuentran el sistema de control inteligente i20 instalado, para

revisar las conexiones y el correcto funcionamiento de los dispositivos 120 en las ERP.

Realizar un diagndstico de las coberturas disponibles en las redes de comunicacion que se
trabajan en las ERP, asimismo, se revisa la potencia y calidad de la sefial, haciendo un analisis de

las coberturas registradas, como las deficiencias y eficiencias de la sefial.

3.1.2. Metodologia
En esta primera etapa se debe realizar el proceso de seleccion, el cual se basa en un muestreo
de todos los lugares donde se encuentra las ERP, en la que estan instalados los sistemas i20, en
el cual se trabaja en el transcurso de este proyecto, teniendo en cuenta el acceso y el peligro a la

Zona.
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Una vez elegidas las ERP en el que se trabaja, se le hace una visita presencial para verificar el
funcionamiento de los equipos, correctas conexiones y ubicacion de los logger referente a la

antena de comunicacion mas cercana.

A través de un medidor de sefial brindado por la empresa se realiza un diagnostico en cada
ERP seleccionada, para revisar la cobertura de los operadores moviles y de las redes de
comunicacion dentro y por fuera de las ERP que se encuentran en cdmaras de cemento reforzado

bajo en nivel del piso para hacer un analisis del problema.

3.2. Disefar un sistema de red de comunicaciones mdéviles que se adapte a las

necesidades del sistema de control inteligente de presion.

3.2.1. Actividad
Realizar el disefio de un sistema de red de comunicaciones moviles para resolver la
problemética de la empresa en la comunicacion del sistema i20, basado en los resultados del

objetivo anterior.

Seleccionar los equipos mas viables que cumplan con el disefio de red, y hacer un estudio

comparativo entre los equipos y marcas disponibles en el mercado.

3.2.2. Metodologia
Se toman medidas de cudl es la mejor red y operador al que se deben conectar los logger,

dependiendo del modelo.

En esta etapa se seleccionan los equipos a utilizar para el disefio de red de comunicaciény su
configuracidn, teniendo en cuenta que la empresa Aguas Kpital es quien toma la decision final

basada en lo que se sugiera con el desarrollo del proyecto.
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3.3. Implementar el disefio de red al sistema de control inteligente

3.3.1. Actividad

Definir la logistica necesaria para el montaje de los equipos en las ERP.

Realizar el montaje de los equipos del disefio del sistema de red de comunicacién movil,

dando asi solucion al problema de comunicacién del sistema inteligente de control de presion.

3.3.2. Metodologia
Se define la logistica necesaria para el montaje de los equipos en las ERP, de esta manera se

realiza el montaje de los equipos.

Instalar los equipos seleccionados que cumplan con el disefio de red, para mejorar la

comunicacion, teniendo en cuenta la localizacion ERP y su infraestructura.

3.4. Evaluar el disefio de red de comunicacion movil de los dispositivos i20 mediante la
plataforma i20.
3.4.1. Actividad

Realizar un diagndstico de la comunicacién del sistema i20 con la ayuda del software que nos

ofrece el sistema i20.

Destacar las conclusiones y recomendaciones que se entrega a la empresa Aguas Kpital

Cucuta, en el momento de rectificar el correcto funcionamiento del sistema i20.

3.4.2. Metodologia
En la etapa final se realiza el proceso de verificar una comunicacién continua, sin pérdidas de
sefial o incomunicacion por parte del sistema i20, a través de la plataforma que tiene por defecto

el sistema i20.
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4. Resultados
En este capitulo se describen los resultados obtenidos una vez desarrollada la metodologia

para cumplir con los objetivos propuestos.

4.1. Capacitacion sobre el software configurator i20 y entrega un logger.

Para dar inicio a la ejecucion de la pasantia con la primera actividad se recibid por parte del
codirector del proyecto un dispositivito “logger”, un cable conector de entrada especial al logger
y una memoria USB que contenia el instalador del software “Configurator i20”, prosiguiendo a

la instalacion en el computador personal que se trabajo en el transcurso del proyecto.

El ayudante del codirector realiz6 una capacitacion sobre el logger, la manera de abrirlo y
mirar los componentes que lo conforman internamente que son: un médulo, una antena, una
bateria, una ranura para una tarjeta SIM, los cuales estan conectados a una tarjeta electrénica,
que es la encargada de controlar el logger y toma los registros de las ERP (Estacién Reguladora

Presion) y los envia a la plataforma web.

También se dio una capacitacién del software Configurator i20 (figura 8), para que el
programa funcione se debe tener el logger conectado a la computadora que contenga el software,
cuando se conecta un Logger, aparece automaticamente la pagina de Inicio de Configurator. El
boton de “Conectar” nos conecta a la red del logger y nos ird mostrando los diferentes mensajes

de estado segln se vayan completando las diferentes etapas del proceso de comunicacion.
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[ Configurator - [m} X

Modo de servicio: Desactivado

17-157578 " erare
©
‘ ‘ o l o
o
Perfil Configuracion Registro Datos actuales

Figura 8. Software Configurator i20.

La herramienta del software “Datos actuales”, es la visualizacion de datos en tiempo real, la
cual nos muestra el comportamiento del Logger; como la visualizacion de informacion, la
intensidad de la sefial, el nombre y nimero de serie del Logger, la presion y el caudal, ademas de

la lectura del voltaje de la bateria durante el proceso de activacion.

La herramienta “configuracion” nos permite desactivar el logger si no se seguiria utilizando o

si se ha colocado temporalmente en el almacén.

Y por ultimo las herramientas de “perfil” que nos muestra el nombre del logger y la version
de firmware y “registro”, la cual nos permite configurar la compensacion de presion, escala de

flujo y el tipo de contador de flujo.
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4.2. Capacitacion de la plataforma i20 Water.

v
AlELIAS

KPITAL
CUCUTA

=== Centro de control Monitoreo Configuracion

Aguas Kpital Cacuta

& 7 Centro de control

@ Aguas Kpital Cicuta O Aguas Kpital Cucuta

[» (& Bombas Diesel - Estacion Tas
> (3 Linea 24 - Col. Santo Angel
> (£ Av 2 Cll 31 San rafael - .
> () Av 8 cll 19 - Cabrera 22 Occidental Occidental 32 M1 11 2
» () Cerro Morte - Punto de intere

Mombre Ref. F i [ ] i

+ @Estacion Indio - Punto de intel wa  pjangs porico PlantaPor @ 0 0 0 0
» (@) Santander - Punto interes
28 Sur Qccidental . ] 8 3 ]

» () Torre centrales Belen - Punto
> (=) Cerro Morte - Punto critico
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[
[
[
[
[
[» (& prueba de equipos - Av 7 Diat
[-\.
[
[
[
[» =1 Estaciones Piezometricas

Figura 9. Plataforma i20 Water.

El codirector del proyecto realizé una capacitacion sobre la plataforma que manejan los
ingenieros y demas trabajadores de la empresa para revisar el registro y control del agua en todo
el sistema de acueducto de la empresa. Se hizo la entrega de un usuario para poder acceder a la
plataforma en el trascurso del proyecto. La plataforma i20 Water nos muestra una lista de todos
los dispositivos en funcionamiento categorizados por las zonas de Cucuta: puntos de interés,
norte, occidente, oriente, plantas de Carmen de Tonchala y el portico, sur, sur oriente y valle

Norte, ademas de las estaciones piezométricas y estaciones de bombeo.

La plataforma cuenta con tres herramientas principales: “centro de control”, es la que nos
muestra las alarmas que activan los logger; van desde alarmas criticas, advertencia, seguimiento
e informativas. La segunda herramienta es la de “monitoreo”, la cual nos registra los datos
enviados por los logger y nos los suministra en forma de grafica; nos muestra el voltaje, tasa de

caudal, volumen del caudal y la intensidad de la sefial GSM en dBm, dicha grafica se puede
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ajustar en semanas dias 0 meses y justar si solo se quiere ver cualquier datos como puede ser el
caudal o voltaje. La ultima herramienta es “configuracion”, que permite ajustar y mostrar el area
asignada donde se encuentra la ERP en el mapa de Cucuta; también muestra las alarmas, como
cuando se fuerza una comunicacion por pérdida de sefial, la calibracién de los equipos y
configurar el tiempo de registro de los datos, ademas de eso nos muestra el nimero de serie del

logger con sus respectivos datos.

Las herramientas mas utilizada es la del monitoreo, ya que por medio de ellas se puede ver la
intensidad de la sefial en dBm; y la de configuracion para poder ver la ubicacion de cada

dispositivos instalado en las ERP por la ciudad de Cucuta y las plantas de tratamiento.

4.3. Recopilacion de informacion de los logger.

A través de la plataforma i20 Water, se utiliza la herramienta de monitoreo para poder
realizar un muestreo de las ultimas dos semanas de los logger en funcionamiento. Esta tarea no
fue muy sencilla, ya que todos los dispositivos no manejan el mismo tiempo de muestreo por dia;
unos registran datos cada 12 horas, otros cada 24 horas y algunos no tienen muestreos exactos,
sino muestreos de 8 veces al dia. Se tuvo que hacer un promedio al dia individual de cada logger

y registrarlo en una tabla en Excel.

Como se puede observar en la tabla 2, es un ejemplo del trabajo que se estuvo realizando en el
registro de datos de los logger durante una semana, los recuadro en rojo con las “x”, significa
que hubo pérdida de la sefial durante el dia, algo muy comun en equipos con mala calidad de
sefial. Los logger que tuvieron muestreos superiores a las 24 horas, se les tuvieron que hacer un
promedio en general de la intensidad de la sefial al dia, para poder realizar el promedio de la
sefal al dia se tuvo que anotar cada registro de dato durante el dia y sacarle un promedio de

dicho dia, asi hasta completar el promedio de todos los dias durante toda la semana.



Tabla 2. Registro de datos de una semana en la zona de los puntos de interés.
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ESTACIONES - PUNTOS DE
INTERES

muestreo

Intensidad de la sefial dBm

de datos

31-mar | 1-abr | 2-abr | 3-abr | 4-abr

Linea 24 - Col. Santo Angel

2h

-92,5 -93,5

Cerro norte

24h

Estacién indio

2h

Santander

24h

Torres centrales Belén

30min

Solo se recopilé informacion del registro de la intensidad de la sefial de los logger y se

1
-
o
—

categorizaron por zonas (figura 10). Ya que se cuenta con 278 dispositivos en funcionamiento,

entonces tomar y registrar el promedio de todos los equipos toma mucho tiempo, se decide tomar

un muestreo de dos semanas.

a1z MEHE
A B C D E F G H 1 J K L M N 0

1 Estaciones Piezometricas INTENSIDAD DE LA SENAL EN dBm
2 30-mar | 31-mar 1-abr 2-abr 3-abr A-abr 5-abr 6-abr 7-abr 8-abr 9-abr 10-abr 1l-abr 12-abr
3 [Tag 01 - Tucunare -55 -61 -53 53 -5b) -55 -55 -53 53 -53 -57 -53 51 -53
4 |Tag 02 Panamericano -51 -51 -53 -51 -51 -52 -52 -51 -53 -53 -52 -51 -54 -55
5 [Tag 03 El salado -81 -79 77 77| -79 -79 -79 79 -78| 77| 77| -79 77| 77
6 [Tag 04 La victeria -68| -67| -69 -67| -69 -69 -71 -69 -67| -69 -69 -67| -67| -67]
7 [Tag 05 Atalaya 1 etapa -69 -69 -71] -69 -67| -65 -63 -65 -63 -63 -64 -64| -63 -63
8 [Tag 07 Nifia ceci -71 -72 -72 -71 -71 -72 -74 -72 -71 -69 -73 -69 -67| -69
9 [Tag 08 Santa barbara -58 -59 -57| -59 -61 -57 -59 -57 -57 -57 -57 -57 -59 -57|
10 |Tag 09 Pinar del rio -56 -55 -601 -62 -57 -55 -57 -57 -60 -59 -57 57 -57 -57|
11 |Tag 11 ICBF -76 -74 -75 73 71 71 71 73 71 73 73 73 -75 73
12 |Tag 12 Zona industrial -73 -73 -73 75 -73 -73 -75 -75 -77 -75 -75 -77 -75 -73
13 [Tag 14 Pizarro -59 -59 -61] 61 -61 -65 -57| -65 -61 -61] 57| -59 -59 =57
14 |Tag 15 Ceiba -71 -71 -69 71 -69 -71 -71 -71 -69 -69 71 -69 -71 -73
15 |Tag 16 Unicentro -59 -59 -61] -59 -57| -55 -57| 57| -55 -57| 57| -57| -59 -57
16 |Tag 22 Centro -55 -55 -57 -59 -59 -59 -57| -59 -57| -59 -59 -59 -63 -57
17 |Tag 23 CC Belivar -57| -59 -59 -59 -59 -59 -59 -59 -59 -58| -59 -59 -60)| -59
18 |Tag 25 la libertad -71 -69 -69 -67 -67 -69 -69 -69 -69 -73 -77 -71 -69 -73
19 |Tag 27 aniversario -73 -73 =77 -73 -77 =77 -75 -75 -75 -75 =77 -75 -75 -75
20 [Tag 28 santa ana -73 -73 -71 71 -71 -71 -73 -71 -69 -73 71 -71 -75 -73
21 [Taggdd L2 Z5 £4 £2 73 -75 77 75 -77 75 75 -75 -75 73

{ | estac | piezo | Occid ‘ Norte | Orien | sur | V Morte ‘ plantds | (O] HEEN|

Figura 10. Registro de todas las zonas del sistema de acueducto.
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4.4. Visita alas ERP.
Ya con la informacion recopilada de todos los dispositivos durante dos semanas de
funcionamiento, se procedio a seleccionar las estaciones que se trabajaron, en base al trabajo del

muestreo que se realizo para hacerles las visitas presenciales, teniendo en cuenta factores como:

e Calidad de la sefal de las ERP.
e Accesos a la zona.

e Peligro de la zona.

Se seleccionaron cuatro ERP y una estacion piezométrica, y se programaron con la empresa
las visitas a las estaciones para poder conocer el terreno y como son las ERP por dentro y por
fuera. Una vez aprobados los permisos y establecido el dia de las visitas, se procedi6 a ir a las

ERP seleccionadas.

Por lo general, las ERP se encuentran sefializadas dentro de un recuadro amarillo; hay algunas
gue no, por lo que se encuentran a un lado de la carretera y solo se identifican por un recuadro de

cemento reforzado y las gruesas tapas metalicas que dan acceso al interior de las ERP.
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Figura 11. Estaciones reguladores de presion (ERP) por dentro y fuera.

Las ERP por dentro estan conformadas por un juego de tuberias como se ve en la figura 11,
que tiene por acceso una tapa de metal y una escalera que nos lleva al fondo de la estacion. El
acceso a las ERP es de cuidado, ya que es posible enredarse con los cables que conectar al logger

con la valvula reguladora de presion (VRP) y el fondo de las estaciones suele estar lleno de agua.

No todos los logger se encuentran por dentro de ERP, estos otros dispositivos se encuentran
en pequefias cajas de metal cubiertas de cemento sobre el suelo, pintadas de lineas en diagonal de
amarrillo y negro; éstas son las estaciones piezométricas. Como se puede observar en la figura
12, estas estaciones cuentan con excelentes coberturas de sefial por la ubicacion de los logger, ya

que no se encuentran en las camaras bajo el nivel del piso reforzado de cemento grueso.
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Figura 12. Estaciones piezométricas.

Se habia acordado tomar medidas de la sefial mediante un medidor de sefial en las ERP, pero
se decide utilizar el software Configurator i20. Una vez conectado el logger al computador se
abre la pantalla de inicio del software y se utiliza la herramienta de “Datos Actuales” y se toma
una lectura de la sefial en tiempo real, una lectura con el dispositivo por dentro y otra lectura por
fuera de ERP, como se observa en las figuras 13 y 14. Estas imagenes son de unas de las ERP

escogidas de la parte Occidental de Cucuta, la estacion “013 PRV — ERP”

Igualmente se toma una lectura de la estacion piezométrica, ubicada también en la zona
Occidental de Cucuta, cerca de la estacion ERP 013 PRV — ERP. La estacion a la que se le toma

la lectura es “0213 PRV — ERP” (figura 15).



ERP, 13 / Datos actuales

Datos actuales

Datos actuales Extraer datos

Presién 1
39,40 m

Flujo 1
0,00 lis

Obijetivo del Control de Presion
15,00 m

Fecha y hora en el logger
2022-05-28 09:31:01 (UTC -05)

Figura 13. Lectura del dispositivo por dentro ERP.

ERP, 13 | Datos actuales

Datos actuales

Datos actuales Extraer datos

Presion 1
38,81 m

Flujo 1
19,99 I/s

Obijetivo del Control de Presion
15,00 m

Fecha y hora en el logger
2022-05-28 09:28:53 (UTC -05)

Figura 14. Lectura del dispositivo por fuera ERP.

Presién 2
13,55 m

Accién de control
Adquiriendo Medidas

Bateria interna
3,79V

Presion 2
15,03 m

Accion de control

Esperando Tiempo de Estabilizacién

Bateria interna
3,79V

GPRS listo

Modo de servicio: Desactivado

ERP, 13
17-157003

Presiéon 3
-0,28 m

Energia Externa

RSSI
-93,00 dBm (Movistar)

Conectando con el servidor

Modo de servicio: Desactivado

ERF, 13
17-157003

Presion 3
0,27 m

Energia Externa

RSSI
-77,00 dBm (Movistar)



Tag 36-comuneros / Datos actuales

Datos actuales

Datos actuales Extraer datos

Presion 1
17,20 m

Flujo 1
0,00 lis

Fecha y hora en el logger Bateria interna
2022-05-28 10:07:13 (UTC -05) 3,79V

Figura 15. Registro de la estacion piezométrica.
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GPRS listo

Modo de servicio: Desactivado

Tag 36-comuneros
17-157600

Energia Externa

RSSI
=57,00 dBm (Claro)

Se puedo observar de las figuras 13 y 14, que con el simple hecho de sacar el dispositivo por

fuera de las ERP hace que la calidad de la sefial cambie drasticamente, de una mala intensidad de

sefial de -93 dBm a una intensidad de sefial consideraba buena de -77 dBm, esto demuestra que

el problema puede estar dentro de las ERP y su interferencia de sefial y no en las antenas de los

dispositivos.

4.5. Registro de coberturas.

Para obtener el operador de cada logger se utiliz6 de nuevo la plataforma i20 Water; y uno a

uno cada equipo se reviso de nuevo, mediante la herramienta de monitoreo. Se dirigio a gréfica,

se ajusto los parametros que se requerian y se anotaron los operadores en las tablas de Excel en

donde se anotaron las intensidades de las sefiales de todas las zonas para tener un conteo de los

operadores. La mayoria de operadores pertenecen a Claro, seguido de Movistar, y por altimo

Tigo.
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Figura 16. Registro de cobertura.

4.6. Diagnéstico de la comunicacion.
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Esta tarea se realizé después de completar el muestreo de los logger de todas las zonas y
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clasificar en nivel de intensidad y el estado en el que se encuentra cada dispositivo referente a la

sefial. La clasificacion de estos niveles de sefial se puede ver en la tabla 3.

Tabla 3. Fortaleza de las sefiales en dBm

Fortaleza de la sefial | Intensidad dBm
Excelente -51a-78
Buena -79 a-87
Regular -88 a -94

Mala -95 a -104
Débil >-104

Pérdida de sefial | ------

Con el muestreo de datos de todas las zonas de la intensidad de la sefial, se realiz6 otro

promedio de la sefial de las dos semanas ya mencionadas, pero esta vez fue por cada logger.

Todos los datos registrados de los promedios de todos los dias se guardaron en un documento

Excel, dividido por cada zona de la ciudad y se le realiz6 un resumen de todas las zonas en una
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sola tabla (tabla 4). Se pudo observar que alrededor del 20% de los dispositivos no cuentan con
una sefial estable, y otro 20% con una sefial bastante regular, estos dispositivos que solian tener
sefiales por encima de los 88 dBm solian perder la comunicacion por un dia o varios dias
seguidos. El otro casi 60% no suele tener problemas de conexion como la pérdida de la

comunicacion de los logger.

Tabla 4. Diagnostico de comunicacion de los equipos.

Zonas Excelente | buena | regular | mala | débil |sinsefial| total

Estaciones-puntos de interés 1 1 2 1 0 0 5
Estaciones de bombeo-AKC 7 3 4 1 0 0 15
Estaciones piezometricas 31 1 1 0 0 0 33
Occidental 12 22 25 18 2 0 79
Norte 6 3 2 4 0 0 15
Oriental 11 15 13 16 1 0 56
Sur 7 13 2 2 0 1 25
Sur occidental 1 2 2 3 1 0 9
Valle del norte 9 15 6 5 0 0 35
Planta Carmen tonchala 0 1 1 0 0 0 2
Planta portico 2 1 0 1 0 0 4
Total 87 77 58 51 4 1 278
Total % 31,29% | 27,7%|20,86% | 18,35% | 1,44%| 0,36% | 100%

También se encontraron 38 estaciones en las que no hubo conexién, como se puede observar
en la tabla 2 sefializadas con una X. En ésas la mayoria tuvieron pérdida de comunicacién mayor

a dos dias donde no se encontrd6 comunicacion.

4.7. Sistema actual de comunicacion movil del sistema i20.
Se decidio conocer el sistema actual que maneja el sistema i20 porque para mejorar un

sistema de comunicacion es necesario primero conocer el sistema actual que lo conforma. El
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sistema actual mévil de comunicacion esta en la red GSM/GPRS en la banda de los 1900Mhz

Ilamada PCS1900.

Se recolecto informacion de la tarjeta electronica que poseen los logger y sus componentes.
La tarjeta consta de un modulo y una antena de parche, pero no todos los logger comparten los
mismos modulos, ya que hay varios modelos de logger. Por ende, se buscé informacion de los

maodulos que poseen los equipos y se destacd lo mas importantes de ellos y son los siguientes:

4.7.1. Mddulo UG96 [30]
Es un modulo Penta-banda, es compatible con GSM / GPRS / EDGE y redes UMTS / HSPA /

HSUPA.

e Cobertura mundial UMTS/HSPA y GSM/GPRS/EDGE
e 800/850/900/1900/2100 MHz en UMTS

e 850/900/1800/1900 MHz a GSM

4.7.2. Moédulo GE910 [31]

El GE910 es un modulo celular 2.5G, de cuatribandas GPRS clase 10 incluido voz y SMS,

con soporte PBCCH

e 4 bandas GSM/GPRS: 850/900/1800/1900 Mhz
e Cuatribandas GPRS clase 10

e VozySMS

4.7.3. Modulo GC864-QUAD [32]

Es un modulo pequefio y liviano de bajo consumo de energia, incluye caracteres como GPRS

clase 10, voz y SMS



e GSM 850, 900, DCS 1800 o PCS 1900.

4.7.4. Antena internar logger
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La antena que poseen los equipos es la LTE Wide Band Flex Antenna 698MHz -3000 MHz,

es una antena flexible de banda ultra ancha FXUBG63, cubre todas las frecuencias de trabajo del

espectro 698-3000 Mhz, cubriendo Wi-Fi de 2.4 Ghz, ISM y AGPS. La antena es de cuerpo

flexible, independiente de tierra, con cable y con un conector de facil instalacion [33].

Tabla 5. Propiedades de la antena Taoglas FXB63 [33].

Banda 750/850/900 | 1575 1700/1800/1900 | 2100 2400 2600
VSWR méx. 2:1 2:1 1.8:1 1.7:1 1.7:1 2.3:1
Pérdida max. de

retorno (dB) -10 -10 -11 -12 -12 -8
Ganancia max.

(dBi) 1 2.5 35 5 5 45
Eficiencia (%) 50 75 78 -- 75 75

Radiacién omnidireccional
Potencia de

, 5
entrada max.
Impedancia (€2) 50

Figura 17. Antena interna del logger.
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4.8. Disefio del sistema de red de comunicaciones movil

Para disefiar un sistema movil es necesario conocer un poco de las bandas de comunicaciones
permitidas en Colombia de preferencia GSM/GPRS por los modulos de los equipos. La tabla 6
nos muestra las bandas de frecuencia usadas en Colombia. Y también como funciona la antena
Toaglas FXUBG63 en las bandas de operacién que son permitidas usar en Colombia

independiente del operador.

Tabla 6. Frecuencias y bandas usadas en Colombia [34].

Cobertura Bandas y Frecuencias

2G B2 (1900), B5 (850)

3G B2 (1900), B5 (850)

4G B2 (1900), B4 (1700/2100), B7 (2600)
5G No

Los operadores de telefonia movil de Colombia también manejan sus propias bandas de

frecuencias asignadas en las distintas generaciones de telefonia movil.

Tabla 7. Operadores en Colombia [34].

Operador 2G 3G 4G

Claro B2 (1900), B5 (850) | B2 (1900), B5 (850) | B7 (2600)

Movistar B2 (1900), B5 (850) | B5 (850) B2 (1900), B4 (1700/2100)
Tigo -UNE | B2 (1900), B5 (850) | B2 (1900) B4 (1700/2100)

Avantel - B5 (850) B4 (1700/2100)

ETB B2 (1900) B2 (1900) B4 (1700/2100)

4.8.1. Patrones de radiacion de la antena Toaglas FXUB63
Solo se toma en cuenta los patrones de radiacion de las bandas de frecuencias de 850 y 1900

MHz de la antena, basado en la tabla 5 y 6 de las bandas de frecuencias usadas en Colombia. Los
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patrones de radiacion se obtuvieron de los documentos proporcionados por la empresa de la

antena de los equipos.

La banda de frecuencia de 850 MHz tiene una ganancia promedio de -3 dB y una ganancia
méaxima de 1 dBi y la banda de frecuencia de 1950 MHz tiene una ganancia promedio de -2 dB y

una ganancia maxima de 3.5 dBi [33].

-— 1.00

—-5.50
—-12.00

—-18.50

—-25.00

L

—=2.50
—-10.00

- -17.50

—-25.00

Figura 19. Patron de radiacion a 1950 MHz [33].
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4.8.2. Mapa de cobertura claro y movistar de Cucuta
También se opt6 en buscar los mapas de cobertura de los operadores Claro y Movistar en
donde comprenden més del 90% de los operadores usados en el sistema de comunicacion i20 de
la red GSM, solamente por la compatibilidad de los médulos de los equipos. Los mapas de

cobertura se obtuvieron de las paginas web oficiales de las empresa Claro y Movistar.

W GsM

__ Il -30 2 -80dBm [Con Cobertura)

& -81 3 <90dBm [Con Cobertura)
Il -51a-53dBm [Con Cobertural

Ml 532 -10548m (Sin Cobertura‘l;‘ sna

Figura 20. Mapa de cobertura Claro [35].
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Figura 21. Mapa de cobertura de Movistar [36].

Se puede observar de las figuras 20 y 21 que la mayoria de zonas de Cucuta cuenta con buena

cobertura de telefonia movil por parte de ambos operadores.

Se decidio6 acoplarse al actual sistema de comunicacion i20 en la banda de frecuencia de 1900
MHz. Como se puede observar que la red GSM/GPRS funciona bien y no es necesaria
cambiarla, esto se puede verificar en la tabla 4 en las estaciones piezométricas, las cuales se
pueden observar en la figura 12, cuyos resultados fueron excelentes. Todas las estaciones, a
excepcion de una, cuentan con una intensidad menor a -88 dBm, lo cual es muy buena razén de

que hay buena sefial de comunicacion.

4.9. Seleccionar los equipos mas viables que cumplan con el disefio de red
La cantidad de antenas varia dependiendo de los precios de los productos, por el presupuesto

que Aguas Kpital da para el proyecto.
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Basado en las investigaciones y resultados del primer objetivo que se han realizado hasta
ahora en el proyecto, se puede afirmar que el problema radica en el interior de las ERP, y la gran
interferencia que existen dentro de las ERP; por ende, se escogieron antenas de mayor calidad y

potencia.

Se indagd en los documentos de la empresa de Aguas Kpital acerca de la empresa i20 Water,
la cual es la misma empresa que suministra los logger a Aguas Kpital, y se encontraron algunos
equipos que permitieron ayudar en la solucién del problema; son tres antenas que la misma

empresa Calm Water recomendo.

e Antena AMKTO0018 [37].

Figura 22. Antena AMKT0018.

Es una antena LTE/AG de banda ancha para montaje en pared de red GSM, 3Gy LTE (4G).
Con frecuencia: LTE700, LTE800, GSM850, GSM900, DCS1800 - LTE1700, PCS1900,
UMTS2100, LTE2300/2500/2600. Longitud del cable de 5 m (AMKT0019 - 10m), con conector

SMA. Ganancia de 2 dBi.
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e Antena PEAN00OS [37]

By

Figura 23. Antena PEAN00OS.

Es una antena con montaje magnético de cuarto de onda multibanda. Frecuencia: GSM850,
GSM900, GSM1800, GSM1900, UMTS 2,1 GHz (3G), longitud del cable de 2,5 m RG174.

Conector SMA estandar y ganancia: 1,0 dBi.

<

Es una antena dipolo multibanda impermeable y flexible con frecuencias de GSM850,

e Antena PEAN0007 [37]

Figura 24. Antena PEANOQ0OQ7.

GSM900, GSM1800, GSM1900, UMTS 2,1GHz (3G), de montaje almohadilla adhesiva de
doble cara, resistente al agua. Longitud del cable de 2,5 m RG58 y conector SMA estandar, con

ganancia de 2dBi.
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Cualquiera de las tres antenas funcionaron, ya que son ideales porque todas ellas comparten
las bandas de frecuencias de 850 y 1900 MHz y no tienen mucha ganancia como la antena
Toaglas del logger, son omnidireccionales, pero se escogio la antena AMKTO0018, dado que las
otras dos antenas sirvieron mas para el interior de la cAmara por sus montajes y largor del cable.
Se decidio instalar las antenas por fuera de las ERP para no seguir sufriendo de la mala sefial e
interferencia por dentro ERP, se colocaron en sitios altos y no muy visibles a la vista de las
personas, Yy se le colocaron soportes de seguridad para evitar el problema de hurtos, donde se

menciond el problema en las limitaciones del proyecto.

Lastimosamente, se informa que las antenas pedidas a la empresa i20 Water iban a llegar
hasta el mes de julio junto a otros productos pedidos por la empresa de Aguas Kpital. Se decidio
optar por disefiar una antena de tipo parche por su facil fabricacion y disefio, para solucionar el

problema de la llegada de las antenas AMKTO0018.

4.9.1. Disefio de una antena de tipo parche
Se decidio disefiar una antena de tipo parche por su facil instalacion por fuera de las ERP, por

su tamafio, apariencia y bajo costo de produccion.

Se encontraron varios documentos de técnicas de alimentacién de antenas parche, pero se
escogio la alimentacion de A/4 por su facil implementacion referente a las demas. Al igual que se
encontraron técnicas de alimentacion de antena de tipo parche, también se encontraron varios
métodos y modelos matematicos de disefio, pero casi todos comparten las mismas formulas y
Ilegan a un resultado bastante similar. Antes del disefio la antena, primero se dio a conocer las

dimensiones de una antena de tipo parche de A/4 (figura 25).



Za L lg

7;| | Transformador
A4

| Zo |

Figura 25. Antena de parche 1/4.

Donde:

v" W: ancho del parche.

v" L: longitud del parche.

v" Wg: ancho de la antena.

v Lg: largo de la antena.

v'a: distancia entre el parche y el ancho o largo de la antena.
v' Za: impedancia del parche.

v’ Zt: impedancia de la microcinta A/4.

v’ Zo: impedancia de entrada.

49.1.1. Material de fabricacién de la antena.

El sustrato que se escogio es fibra de vidrio epoxido FR4 de doble cara, un material muy

comun y usado en el disefio de antenas de parche por su bajo costo y facil acceso en la que se
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trabajo para una frecuencia de operacion de 1900MHz, que es en la que estan programados los
logger a trabajar y una impedancia de entrada de 50€, al igual que la antena caracteristica de los
logger. Las dimensiones del dieléctrico FR4 se ven en la tabla 8. Una antena de parche queda

terminada como se muestra en la figura 26.

Tabla 8. Propiedades del dieléctrico FRA4.

Sustrato Altura del Constante Tangente de Grosor del cobre
sustrato (h) dieléctrica (€r) perdida () (hc)
FR4 1.56 cm 4.4 0.017 0.035cm
sustrato »

/parche

hI tan &, €r

E= tierra

Figura 26. Parametros de la antena de parche.

49.1.2. Modelo mateméatico

Las ecuaciones para obtener las dimensiones fisicas de una antena de parche son estimaciones
que entregan resultados aproximados para su construccion. Hay diferentes ecuaciones para

calcularlas, aqui se muestran algunas que sirven para una primera aproximacion:

Para determinar el valor de W, se utiliza la ecuacion que se representa a continuacion:

_c 2
W_Zf er+1

1)
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Seguidamente se obtiene la permisividad eléctrica efectiva mediante la ecuacion:

er+1 er-—1 h1 Y2 @)

A seguir, se determina el valor de la longitud efectiva de la franja para posteriormente

determinar la longitud real de la antena parche mediante la ecuacion (4):

AL = 0.412h 3
(gepr —0.258)(W/,, +0.8) @)
La longitud real del parche se obtiene mediante la ecuacion:
Donde L.y es igual a:
L Cc
=S 5
eff Zf\/?ff )
49.1.2.1. Impedancias de la antena.
La resistencia de entrada de la antena Zo sera de 50 ohm.
Para calcular la resistencia del parche Za se utiliza la ecuacion:
90er? (L\?
Za = () (6)
er—1\w
Para conocer el valor de la impedancia de la microcinta “Zt” se utiliza la siguiente ecuacion:
Zr =vNZaxZo (7

4.9.1.2.2. Parametros Transformador de /4.
Para el disefio de la microcinta utilizamos una herramienta web “Microstrip Line Calculator”

(figura 27), en la que solo se tiene que introducir los parametros del sustrato dielectrico FR4,
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frecuencia de operacion y el valor de impedancia Zt. Del mismo modo se calcula el ancho de la

microcinta de entrada de 50Q.

Microstrip Line Calculator

* Enter values for €, h, f, W, and L.

conducto’rw

»~

h
A 2

dielectric (g,)

grounU © emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g.): \:\
Dielectric Height (h): | [[mm ~]
Frequency: [ e
Electrical Parameters Physical Parameters
Synthesize
zo: [ e Width (w): | |[mm v]
Elec. Length: \:\ deg Length (L): | |[mm ~]

Figura 27. Herramienta web Microstrip Line Calculator.

49.1.23. Parametros de la Tierra

Para calcular la tierra de la antena de parche, se encontraron varios métodos de hacerlo, pero

se utilizé solo uno; la ecuacion que se empled es la siguiente:

Cc

Aprp = —r
eff f ,geff

Seguidamente se calcula los limites de la antena median la siguiente ecuacion:

Donde:

Lg=zax*x2+1L

(8)

(9)
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Wg=ax2+W

49.1.3. Caéalculos mateméaticos

Para calcular los resultados, solo se necesita remplazar los valores de las ecuaciones ya

mencionadas.

Calculo de W:

w =20 G (6)
T 2x10x100. |24+ 1 oM

Caélculo de la permitividad eléctrica efectiva:

44+1 44—17 121567 /2 @)
Célculo de la longitud efectiva:
3x108

2 *1.9x10°vV4.14

Célculo de AL:

(414 +0.3)(*8/, o + 0.264
AL = 0.412(1.56x1073) * ( 1.56 )

= 0.72mm 9)
(4.14 — 0.258)(48/1_56 + 0.8)

Caélculo de L

Ya con los valores de la longitud y ancho del parche se puede calcular la resistencia del

parche Za.

90 * (4.4)? (37.35

2
_ 11
71 16 ) 309.450 (11)
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Célculo de Zt

Zt =309.56 * 50 = 124.390 (12)

Procedemos a calcular los parametros de la tierra:

Caélculo de A

3x108
=— _ =7894mm (13)
I 1.9x109V%
Célculode a
78.94x1073
a= T = 19.7mm (14)

Para calcular los pardmetros del transformador de A/4 se usa la herramienta web, obteniendo

los siguientes resultados:

0 /% ///

_—

Wi

Figura 28. Parametro de la microcinta del transformador 1/4 y de la entrada de 50€).

v d=23mm
v Wt =0.36 mm

v Wz=3 mm

49.1.3.1. Parametros de las antenas

Los parametros de las antenas se puede observar en las tablas 9 y 10.



Tabla 9. Valores calculados para el disefio de la antena de parche.

W(mm) | L(mm) a(mm) | Wg(mm) | Lg(mm) Eeff AL(mm) | Leff(mm)
48 37.35 19.7 87.4 83.05 4.14 0.72 38.8

Tabla 10. Valores calculador para el disefio de las microcintas.

Za (Q) Zt (Q) Z0 (Q) d (mm) | Wt(mm) | Wz (mm)
309.45 124.39 50 23 0.035 3

49.1.4. Simulacién

La simulacion de la antena se realizé mediante el software “CST Studio”, un software
especializado en el disefio de antenas, el cual brinda una herramienta de disefio de antenas
planas. Para ello, antes de montar los pardmetros de las antenas de las tablas 9 y 10, primero se

debe poner los puntos de referencia en el software.

Parameter List

W Mame Expression Value Description
=W 43 43 ancho del parche
= | 38 38 largo del parche
| a 20 20 lim del parche

-2 h 1.56 1.56 altura FR4

= he 0.035 0.035 grosor cobre

-a d 23 23 large microcinta
= wit 0.4 0.4 ancheo microcinta
-H WE 3 3 entrada

= k 6.77 77

Figura 29. Parametros de la antena en CST Studio.

Para simular en CST Studio se ingresaron los valores de las dimensiones inicialmente
calculadas, el tipo de material de substrato, asi como el plano a tierra; en la figura 30 se puede

apreciar la antena de parche.
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Figura 30. Montaje de la antena en CST Studio.

Una vez disefiado y simulado la antena, las dimensiones de éste son optimizadas en el
software para de esta manera obtener la frecuencia de resonancia e impedancia de entrada
adecuadas. Ya que la antena mostrada de la figura 30 no era 6ptima, no bajaba de los -10 dB y
no resonaba en la frecuencia de 1900 MHz en el parametro S11; en la Tabla 11 se muestran las

nuevas dimensiones, las cuales no presentaron notables cambios.

Tabla 11. Dimensiones optimas de una antena de parche.

W

L

Wg

Lg

d

Wit

30

37.4

69.4

83.1

23

0.6

Con la simulacion y optimizacion de la antena en CST Studio se pudo representar los
resultados de diversos formatos. En la figura 31 se representa el comportamiento de S11 en dB

como funcion de la frecuencia. La antena qued6 resonando en la frecuencia de 1.9 GHZ con un

valor S11 de -17 dB.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency / GHz

Figura 31. Resultado parametro S11 en CST Studio.

La figura 32 muestra el diagrama de irradiacion 3D de la simulacidn, como se puede observar

se tiene una ganancia de 0.2dB, ademas se observa que es omnidireccional.

Figura 32. Diagrama de irradiacion 3D en CST Studio

La figura 33 muestra el diagrama de irradiacion de forma polar de la simulacion.
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180
Figura 33. Diagrama de irradiacion polar en CST Studio.

La parte resistiva y reactiva de la antena obtuvo un valor de 50.77 en la parte resistiva,
mientras que la parte reactiva es un valor cercano a cero por lo tanto es despreciable,

considerando de esta manera que la antena se encuentra acoplada.

4.9.2. Busqueda de nuevo proveedor de productos

Dado que la empresa de Aguas Kpital suele imprimir sus circuitos en acido, y dicho acido no
funciona en la quema del circuito de la antena, puesto que esta técnica de quemado de circuitos
suele dejar imperfecciones en los bordes de los circuitos y se requiere bastante precision en el
grabado de una antena de parche, dado que dichas imperfecciones en el parche y en el
transformador de A/4 afecta de manera directa la eficiencia y la calidad de la antena. Se
recomendd hacer el grabado de la antena de parche mediante una impresora de pcb. Al no contar
con una impresora para poder imprimir en el material dieléctrico FR4 la antena disefiada se
buscé un nuevo proveedor devolviendo el proyecto a la busqueda de un nuevo proveedor que nos
brindé las herramientas necesarias para darle solucion a la problematica de comunicacion del
sistema i20. Se volvid a decidir la instalacion de las antenas dentro de las estaciones por unos

hurtos recientes de materiales de la empresa.
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Como ya se conocian los materiales que se necesitaban, encontrar las nuevas antenas no fue

un problema. Para poder solicitar los materiales, la empresa de Aguas Kpital necesito del RUT

del nuevo proveedor para agregarlo a su lista de proveedores y poder pagar los materiales.

Se miraron varias antenas, pero solo destacaron dos modelos de antenas del mismo fabricante

“Linx Technologies” de las series MMG1 y MMG?2 (figura 34), por sus bandas de frecuencias,

impedancias y calidad de las antenas. Se compararon ambas antenas (tabla 11) y se seleccion6

una.

@ Ampliar

o

@Ampliar

N.? de articulo del Fabricante
ANT-5GW-MMG2-SMA-1

Linx Technologies

N.? de articulo de Mouser
T12-ANT-5GW-MMG2SMA1

@ Nuevo producto

N.? de articulo del Fabricante
ANT-5GW-MMG1-5MA-1

Linx Technologies

N.? de articulo de Mouser
T12-ANT-5GW-MMG1SMA1

@ Nuevo producto

Figura 34. Antenas serie MMG1 y MMG2.

Antenas 56 Cellular
Wideband Dipole Whip
Antenna, Magnetic
Mount, 1 m Cable, SMA
Plug

Hoja de datos

Mas informacion

Antenas 5G Cellular Hoja de datos
Wideband Dipole Whip

Antenna, Magnetic

Mount, 1 m Cable, SMA

Flug

IMas informacion

176
En existencias

221
En existencias

Se baso en la tabla 12 para seleccionar la antena, solo se tuvo en cuentas los parametros de las

frecuencias de 850 y 1900 MHz. Se escogié la antena ANT-5GW-MMG2-SMA-1 por su mayor

eficiencia.

Tabla 12. Comparacion entre ANT-5GW-MMG2-SMA-1 y ANT-5GW-MMG1-SMA-1.

ANT-5GW-MMG1-SMA-1

?,\‘jlrﬁ;) Frequency | \/Swr (max) | Peak Gain (dBi) | Avg. Gain (dBi) | Efficiency (%)
791 to 803 2.0 25 1.4 78
1695 to 2200 2.7 21 4.4 43



https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG2-SMA-1?qs=t7xnP681wgVl0eybmAOFNA%3D%3D
https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG1-SMA-1?qs=t7xnP681wgVVt4QaaqsXKQ%3D%3D
https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG1-SMA-1?qs=t7xnP681wgVVt4QaaqsXKQ%3D%3D
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Radiation Omnidirectional
Max power 10 W
Impedance 50Q

ANT-5GW-MMG2-SMA-1

iy e VSWR (max) | Peak Gain (dBi) | Avg. Gain (dBi) | Efficiency (%)
791 to 894 1.6 34 -0.5 93
1695 to 2200 2.5 3.2 -2.7 60
Radiation Omnidirectional

Max power 10 W

Impedance 50 Q

La antena ANT-5GW-MMG2-SMA-1 es de montaje magnético y cuenta con un metro de

cable RG-174/U con conector SMA male que no es compatible con el conector de la tarjeta del

logger, se investigd sobre el conector y se encontrd que es un conector MCX female (figura 35).

Figura 35. Conector MCX female.

Para unir la tarjeta electronica del logger al cable de la antena, se buscé un adaptador a la

entrada de la tarjeta al conector en este caso fue un SMA female a un MCX male. A través del

conector de la antena se logro saber la forma del conector MCX male; dicho adaptador se pudo


https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG2-SMA-1?qs=t7xnP681wgVl0eybmAOFNA%3D%3D
https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG2-SMA-1?qs=t7xnP681wgVl0eybmAOFNA%3D%3D
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encontrar sin problema en la misma empresa del nuevo proveedor y se agrego0 a la lista de los

materiales junto a la antena ANT-5GW-MMG2-SMA-1.

N.° de articulo del Fabricante Linx Technologies Adaptadores RF - Entre

ADP-SMAF-MCXM series SMA Jack to
MCX Plug Adapter

N.° de articulo de Mouser ) )

712-ADP-SMAF-MCXM Mas informacién

@Am

npliar

Figura 36. Adaptador SMAF-MCXM.

Se cotizaron cinco antenas y cinco adaptadores para instalar en cinco de las ERP que se
visitaron y seleccionaron. EI nimero de antenas y adaptadores dependio del presupuesto

establecido para el proyecto.

4.10. Logistica para el montaje de los equipos.

Una vez llegadas los materiales, se procedio a realizar la logistica para el montaje de las
antenas; donde se confirmaron las fechas de instalacion de las antenas, los equipos requeridos, el
transporte, los equipos de seguridad y la mano de obra para instalarlas. Los materiales

encargados y demas, se encontraban guardados en el almacén de la empresa de Aguas Kpital.

Se rehicieron visitas a las ERP para mirar la ubicacion de las antenas y se movieron algunos
logger a una altura mayor, cerca de las tapas de metal que dan entrada a las ERP, por el motivo
del que cable de la antena es un poco corto. La reubicacion de algunos de los logger se puede

apreciar en la figura 37.


https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG2-SMA-1?qs=t7xnP681wgVl0eybmAOFNA%3D%3D
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Figura 37. Localizacién de los logger.

La ubicacion de la antena se decidi6 en dos lugares, ubicacion A y B. La ubicacion A esta por
debajo de las tapas metélicas de las ERP con ayuda del montaje magnético que trae la antena por
defecto; y la ubicacion B esta entre la ERP y el suelo, para esto se decidi6 abrir un agujero en el
suelo por encima de las ERP y cubrirlo con una tapa de cubrimiento para proteger la antena, y
mediante un material de recubrimiento sellar el agujero donde se instalaron las antenas. Para

entender mejor esto, se realizé una ilustracion de la ubicacion de las antenas (figura 38).

Tapa de cubrimiento

Tapa de metal
Ubicacion A

Figura 38. Ubicacion de las antenas.
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La ubicacion de las antenas A y B se decidieron para comparar mediante la plataforma web
i20 Water la intensidad de la sefial de los dos lugares y decidir qué lugar es mas conveniente y

proporciona una mejor intensidad de sefial.

4.10.1. Material de sellado
El material de sellado es un elemento con en el que la empresa de Aguas Kpital ya en
ocasiones pasadas habia trabajado, y se encuentra disponible en el almacén de la empresa. Se
hizo entrega del documento de la ficha técnica del producto el cual es “Epoxido” de Alta
Resistencia. EI Epoxido se coloco sobre la tapa donde se pusieron por encima de la antena para

protegerla del Epdxido.

4.11. Montaje de los equipos
Se realizaron las visitas a las ERP en las fechas establecidas para en montaje de las antenas. A
los logger se les tuvo que abrir un orifico en la parte superior de las tapas de sellado para poder

conectar la tarjeta electronica al cable de la antena.

4.11.1. Ubicacion A
La instalacién de las antenas en la ubicacién A, las cuales se montaron por debajo de las tapas
metalicas de las ERP, no representd ningln inconveniente; fue un montaje sencillo y rapido, ya
que solo consistia en instalar la antena en el lugar A por montaje magnético. Una vez ubicada se
conectaron directamente en la tarjeta electronica del logger mediante el adaptador SMAF-

CMXM.

4.11.2. Ubicacion B
La instalacion de las antenas en la ubicacion B por encima de las ERP, fue un poco més

complicada por la abertura de los agujeros donde se pusieron las antenas. Con base al tamafio de
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las antenas, cuya dimensiones son de base de 1.14 in y de largas de 3.48 in y la tapa protectora es
de 11.5 cm de didmetro y altas 2 cm. Se realiz6 el agujero mediante un taladro para la abertura

del piso a una profundidad de 15 cm y el fondo de unos 8 cm de diametro (figura 39).

11,5 cm

Tapa protectors —

15 cm

8cm

Figura 39. Parametros del agujero.

Una vez se dieron las especificaciones de la apertura del hueco, se procedié mediante el
taladro la abertura que dara espacio a las instalaciones de las antenas, se rectificé el diametro de
la entrada del agujero para que calzara la tapa a presion y del largo hasta el fondo del agujero.
Una vez realizado el agujero se perfor6 una abertura para dar paso al cable de la antena ANT-
5GW-MMG2-SMA-1. Con todo terminado se paso el cable por la perforacion, se instalé la
antena, se cubrié con la tapa que cubrira la antena y se sellé el agujero con el Epoxido (figura

40).
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Figura 40. Apertura y sellado de las antenas de la ubicacion B.

Una vez ubicadas e instaladas las antenas de las ubicaciones A 'y B, se verifico el
funcionamiento y la comunicacién de las logger mediante el software Configurator i20. A través
de la herramienta de Datos Actuales se verifico que estaban conectadas los equipos a la red

GSM/GPRS.

4.12. Diagnostico de comunicacion

De la misma forma que al principio del proyecto se decidid hacer un muestreo de datos de
tablas en Excel de dos semanas a través de la plataforma web i20 Water, en las zonas donde se
instalaron las antenas. En las cuales solo se pudieron analizar cinco ERP, por el nimero de
antenas compradas e instaladas. Se realiz6 una tabla comparativa de los dispositivos antes del

proyecto y con la instalacion de las antenas.

4.12.1. Comunicacion de los equipos a principio del proyecto
Antes de mostrar el nuevo diagnéstico de comunicacion es necesario saber la calidad de la
sefial antes de la instalacion de las nuevas antenas, para poder demostrar si el nuevo sistema de

comunicacion es eficaz o no.

Las ERP de las antenas donde se instalaron en la ubicacion A, registraron con anterioridad las

siguientes intensidades de sefal:



a) Zona occidental

e Promedio de sefal de la estacién 08-Macro Sin ERP: -105,5 dBm

Tabla 13. Estacion 08-Macro.

08 PRV

e Promedio de sefial de la estacién 40-ERP: -94.5 dBm

Tabla 14. Estacion 40-ERP.

40-P3

e

b) Zona Norte

e Promedio de sefal de la estacién 2006-P4: -100,1 dBm

Tabla 15. Estacion 2006-P4.

2006-P4 |-101 - -103 - -103 97 | -95 [-101
c) Zona Sur
e Promedio de sefial de la estacién 35-Macro: -99,4 dBm
Tabla 16. Estacion 35-Macro.

35-Macro | -96 -113 \ -81 |-101-101-101-103

d) Zona Sur occidente

e Promedio de sefal de la estacién 3701-ERP: -106,2 dBm

Tabla 17. Estacion 3701-ERP.
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Cabe recordar que los recuadros en rojo representaron la pérdida de la sefial en su respectivo
dia, y la deficiencia de comunicacion que enfrentan los logger en su sistema de comunicacion

GSM/GPRS anteriormente.

4.12.2. Comunicacion de los equipos con las nuevas antenas instaladas
Con las antenas ANT-5GW-MMG2-SMA-1 instaladas en las ubicaciones Ay B de las ERP,
ya se puede concluir si el nuevo sistema de comunicacion es viable o no, mediante los nuevos
registros de datos obtenidos durante dos semanas en la plataforma i20 Water. Los datos que
registraron los logger en las ERP de las antenas instaladas en la ubicacién A fueron los

siguientes:

Tabla 18. Diagndstico de comunicacion de la ubicacion A.

ERP — Ubicacién A Intensidad de la sefial en dBm Promedio
08 Semana 1 -81 -79 -81 -82 -81 -72 =77
-77.78
PRV | Semana 2 79| 77| 12| 79| -75| -78| -76
Semana 1 -81 -82 -85 -79 -79 -83 -79
40-P3 -80.5
Semana 2 -79 -79 -80 -80 -79 -81 -81
2006- | Semana 1 75| -715| 75| 75| -75| -755| -81
-78.25
P4 Semana 2 81| -81| -81| -80| -80| -81| -80

Las ERP de la ubicacién B registraron las siguientes intensidades de sefial:

Tabla 19. Diagnéstico de comunicacion de la ubicacion B.

ERP — Ubicaciéon B Intensidad de la sefial en dBm Promedio

Semana 1 -615| -61.5| -61.5| -59.5| -61.5 -61 -59
35-Macro -60.82
Semana 2 -60 -60 | -60.5| -60.5| -59.5| -62.5 -63

Semanal | -54.5| -54.5| -52.5 -56 -57 | -51.5 -54
3701-P4 -53.53
Semana2 | -51.5| -53.5 -53 | -53.5| -535 | -52.5 -52



https://co.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-5GW-MMG2-SMA-1?qs=t7xnP681wgVl0eybmAOFNA%3D%3D

79

Efectivamente se pudo mejorar la comunicacion de los equipos en la red GSM, mejorando la

intensidad de comunicacion de los logger en las ERP que registraban sefiales superiores a los -95

dBm y dejandolos con una intensidad de sefial menor a los -81 dBm. Con esto se pudo dar

solucion en el sistema de comunicacién movil i20. Para evidenciar los resultados de las tablas 18

y 19 se decidié mostrar evidencia de la plataforma i20 Water. Se empezd en mostrar las gréaficas

registradas por los logger de las antenas que se instalaron en la ubicacion A.
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También las antenas instaladas en la ubicacién B en las ERP.
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4.13. Conclusiones y recomendaciones a la empresa de Aguas Kpital

Se entregd un documento en formato PDF a la empresa de Aguas Kpital, donde se concluyd la
eficacia del proyecto con las nuevas antenas instaladas, puesto que el objetivo del proyecto era
encontrar una manera de mejorar la comunicacién de los logger, y mas que eso evitar la
interrupcién de comunicacidn que presentaban muchos equipos como se puede observar en las
tablas de la 13 a la 17. También se recomendo qué punto de instalacion es méas recomendable

referente al otro.

En otro documento PDF, se le entregd a la empresa el disefio detallado de la antena de parche,
donde se especifico el material que se debe usar y el disefio recomendado de la antena.
Igualmente, se recomendo instalar por fuera de las ERP las antenas, ya que las antenas de parche

no tienen mucha potencia y al estar por dentro de la camara no solucionaria nada.
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Conclusiones
El 41 % del sistema actual de comunicacién del sistema i20 es demasiado inestable y
presenta muchas fallas de comunicacion en varios equipos donde se refleja con la pérdida de
sefial de los dispositivos, incluso varios equipos pierden su comunicacion por varios dias

seguidos; hablamos de 38 dispositivos, forzando una comunicacion del equipo.

En la tabla 4 del diagnostico de comunicacion de los equipos, se puede comparar la calidad de
la intensidad de sefial de los equipos que se encuentran dentro de las ERP y los que no,

concluyendo el problemas de comunicacion dentro de las ERP.

La mayoria de logger maneja la red de Claro con el 68%, seguido de la red de Movistar con el
30%, y finalmente Tigo con el 2% en total. Estas redes no representaron ningun problema porque
independientemente del operador que manejen, los logger registraban problemas de

comunicacion como pérdida de la sefial y muy baja intensidad de sefial.

Es de mencionar que hay tres modelos de logger. Dos modelos de los tres equipos tiene
modulos compatibles en las bandas de frecuencia 850/900/1800/1900 MHz, pero solo en la
generacion mévil GSM/GPRS. En cambio, el otro modelo, que cuenta con un médulo UG96, el
cual el 87% de los equipos lo posee; al igual que los otros dos modulos es compatibles en las
cuatro bandas de frecuencia GSM/GPRS, de igual manera se puede adaptar en la red

HSPA/UMTS; lo que facilitaria un traslado a la tercera generacion movil.

El problema de la red de comunicacion i20 radica en el interior de las ERP, por sus gruesas
capas de cemento reforzado y el lugar donde estan construidas, enterradas bajo el nivel del suelo;

y las antenas de parche de los logger son de baja potencia, algo muy comun en este tipo de
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antenas, lo que ocasiona que la sefial pierda fuerza y no se transmita la comunicacién en

ocasiones, por el simple hecho de estar dentro de las ERP.

En cuanto a proporciones de costo econdémico, lo ideal es implementar la antena de parche
disefiada, por su bajo costo de fabricacion y su disefio no destaca mucho, lo cual deja la opcion
abierta de montarla por fuera de las ERP; ya que construir una antena de parche en costos solo se
gasta $35.000: en la ldmina FR4 de doble faz, conector SMA Pcb y un cable de 3 metros con
conectores incluidos, se ahorra un 36.36% por antena, afiadiendo una extension de cable de 2

metros.

Por tanto, se escogieron antenas de tipo dipolo con el doble de potencia, de baja ganancia y
mayor eficiencia en las bandas de frecuencia 850/1900 MHz para garantizar la comunicacion de

los equipos.

Los dos lugares donde se instalaron las antenas cumplieron con su objetivo de solucionar el
problema de comunicacion del sistema i20, donde se pudieron destacar las antenas instaladas en
la ubicacién B con una mejor intensidad de sefial, pero su instalacion es mucho mas completa.
En cambio, las antenas instaladas en la ubicacion A, de montaje rapido y sencillo, dieron
resultados igual de buenos, solo un poco por debajo de la otra ubicacion. Con esto se puede
concluir que la opcion mas viable es la instalacion de las antenas en las tapas metélicas de las

ERP, pero si se quiere asegurar una mejor comunicacion se pueden instalar en la ubicacion B.
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Recomendaciones
Se recomienda en caso de seguir el proyecto con la fabricacion de las antenas de parche, el
montaje de las antenas por fuera de las ERP por su baja potencia, porque si se instalan por dentro

de las ERP no se esta solucionando nada.

De igual manera, se recomienda pasar el sistema de comunicacion i20 a la 3G en un futuro,
debido a que el sistema 3G esta mejor implementado que el 2G, ya que ésta se esta volviendo
una tecnologia menos avanzada, la cual se esta quedando atras en comparacion con las nuevas

tecnologias moviles.
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