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Resumen

Este proyecto consiste en la aplicacion movil “Pool Check” para optimizar el mantenimiento de
piscinas mediante los niveles de pH y cloro. Desarrollada con Flutter, un framework de Google
para construir aplicaciones nativas, la aplicacion se basa en sensores conectados a Fiware, una
plataforma de herramientas para Internet de las Cosas, a través de Bluetooth y WiFi. Esta
estructura permite a los usuarios monitorizar estos niveles en tiempo real y recibir
recomendaciones para el mantenimiento adecuado.

El sistema incluye sensores de pH y cloro, un Arduino, un ESP-01 y un médulo HC-05 para la
transmision de datos. Ademas, gracias a STH-Comet, se dispone de una base de datos temporal
que facilita la creacion de graficas para la prevencion de futuros problemas. Para gestionar la
informacidn de los sensores, se utiliza un servidor local (en este caso mi propio ordenador) con
Fiware instalado, administrando los datos mediante contenedores en Docker Desktop.

El proyecto esta orientado a satisfacer las necesidades y requisitos de los usuarios, estableciendo
objetivos claros para garantizar un producto eficiente y util.

Palabras clave: Internet de las Cosas; cloro; pH; Arduino; HC-05; ESP-01; Fiware; sensores
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Resum

Agquest projecte consisteix en 1’aplicacid mobil “Pool Check” dissenayada per a optimitzar el
manteniment de piscines mitjancant els nivells de pH i clor. Desenvolupada amb Flutter, un
framework de Google per a construir aplicaciones natives, ’app es basa en sensors connectats a
Fiware, una plataforma d’eines per a I’Internet de les Coses, mitjancant Bluetooth i Wifi. Aquesta
estructura permet als usuaris monitoritzar aquests nivells en temps real i rebre recomanacions per
al manteniment adequat.

El sistema inclou sensors de pH i clor, un Arduino, un ESP-01 i un modul HC-05 per a la
transmissio de dades. A més, gracies a STH-Comet, es disposa d'una base de dades temporal que
facilita la creacié de grafiques per a la prevencié de problemes futurs. Per a gestionar la
informacié dels sensors, s'utilitza un servidor local (en este cas el meu propi ordinador) amb
Fiware instal-lat, administrant les dades mitjangant contenidors en Docker Desktop.

El projecte esta orientat a satisfer les necessitats i requisits dels usuaris, establint objectius clars
per a garantir un producte eficient i util.

Paraules clau: Internet de les Coses; clor; pH; Arduino; HC-05; ESP-01; Fiware; sensors
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Abstract

This project consists of the mobile application "Pool Check™ that optimizes pool maintenance
through pH and chlorine levels. Developed with Flutter, a Google framework for building native
applications, the app relies on sensors connected to Fiware, a platform of Internet of Things, via
Bluetooth and WiFi. This seput allows users to monitor these levels in real-time and receive
recommendations for correct maintenance.

The system includes pH and chlorine sensors, an Arduino, an ESP-01, and an HC-05 module for
data transmission. Moreover, thanks to STH-Comet, a temporary database is available, facilitating
the creation of graphs to prevent future issues. To manage sensor information, a local server is
used (in this case, my own computer) with Fiware installed, managing the data through containers
on Docker Desktop.

The project is oriented towards satisfying the users' needs and requirements, establishing clear
objectives to ensure an efficient and useful product.

Keywords: Internet of Things; chlorine; pH; Arduino; HC-05; ESP-01; Fiware; sensors
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La memoria del TFG/TFM del Grado en Tecnologia Digital y Multimedia debe desarrollar en el
texto los siguientes conceptos, debidamente justificados y discutidos, centrados en el &mbito de
la tecnologias digitales y multimedia

CONCEPT (ABET)

CONCEPTO (traduccion)

¢cCumple? ¢Dbénde?
(S/N)  (péaginas)

1. IDENTIFY:
1.1. Problem statement and opportunity

1.2. Constraints (standards, codes,
needs, requirements &
specifications)

1.3. Setting of goals
2. FORMULATE:
2.1. Creative solution generation
(analysis)
2.2. Evaluation of multiple solutions
and decision-making (synthesis)
3. SOLVE:
3.1. Fulfilment of goals

3.2. Overall impact and significance
(contributions and practical
recommendations)

1.

IDENTIFICAR:
1.1. Planteamiento del problema y oportunidad

1.2. Toma en consideracion de los
condicionantes (normas técnicas y
regulacidn, necesidades, requisitos y
especificaciones)

1.3. Establecimiento de objetivos

FORMULAR:

2.1. Generacion de soluciones creativas
(andlisis)

2.2. Evaluacion de mdaltiples soluciones y toma
de decisiones (sintesis)

RESOLVER:
3.1. Evaluacion del cumplimiento de objetivos
3.2. Evaluacion del impacto global y alcance

(contribuciones y recomendaciones
précticas)

S 10-14
S 10-43
S 1-2

S 10-33
S 10-33
S 34-41
S 41-43
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

En la ultima década, el Internet de las Cosas (10T por sus siglas en inglés, Internet of Things) ha
revolucionado la manera en que gestionamos y controlamos diversos aspectos de nuestra vida
cotidiana. La capacidad de conectar dispositivos electronicos a Internet ha creado un ecosistema
de dispositivos inteligentes que pueden ser monitoreados y controlados desde cualquier lugar y
en cualquier momento, tranformando multiples sectores.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el desarrollo de Pool Check, una aplicacién
movil disefiada para optimizar el mantenimiento de piscinas mediante el uso de sensores loT. La
aplicacion permite a los usuarios monitorizar los parametros de pH y cloro de sus piscinas de
manera remota y en tiempo real, dos pardmetros cruciales para garantizar la seguridad y el disfrute
de los bafiistas.

El objetivo de Pool Check es proporcionar una herramienta accesible y eficiente para el
mantenimiento de piscinas, utilizando tecnologia 10T para optimizar la monitorizacién y gestion
en tiempo real. Para asegurar su efectividad, se han comparado distintas aplicaciones actuales y
se ha consultado a expertos, identificando las mejores funcionalidades y asegurando el
cumplimiento de todos los requisitos necesarios.

Esta investigacion destaca como Pool Check puede optimizar el mantenimiento de piscinas,
garantizando a los usuarios un entorno seguro y bien gestionado gracias a la integracion de
tecnologia loT.

1.2 Motivacion

La motivacion para desarrollar esta aplicacion surge de mi curiosidad por los sensores conectados
a Internet y mi deseo de crear algo Gtil y funcional. Durante el afio pasado, trabajé en Leroy Merlin
y observé las dificultades que enfrentan las personas para mantener sus piscinas correctamente.
Este problema me inspird a buscar una solucion que pudiera simplificar y mejorar este proceso.

Al comenzar con la asignatura de 10T, descubri el enorme potencial de esta tecnologia en divesos
sectores. Decidi combinar mis experiencias y conocimientos para desarrollar una aplicacion que
facilitara el mantenimiento de las piscinas, aprovechando los sensores I0T.

El desarrollo de esta aplicacién ha sido un reto que me ha permitido adquirir numerosos
conocimientos técnicos y practicos. Estoy convencido de que las tecnologias 10T tienen un
potencial inmenso, y seguiré explorando sus aplicaciones para desarrollar proyectos Utiles y
tranformadores.

1.3  Objetivos

La finalidad del proyecto es desarrollar una solucién tecnolégica para el mantenimiento de
piscinas utilizando sensores 10T. Para cumplir con este objetivo principal, se han establecido los
siguientes objetivos secundarios necesarios para el buen desarrollo del trabajo:

1.- Investigar y comparar las distintas aplicaciones disponibles en el mercado para identificar las
funcionalidades clave que deben ser implementadas en la solucién.
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2.- Crear una aplicacion movil intuitiva que permita a los usuarios mantener sus piscinas. La
aplicacion debe incluir tres funcionalidades principales:

e Una ventana de mantenimiento semanal con pasos detallados para mantener la piscina
limpia

e Una seccion con soluciones a los problemas mas comunes que los usuarios pueden
enfrentar

e Una opcidn de mediciones para registrar y visualizar los niveles de cloro y pH

e Graficas interactivas que muestren los niveles de pH y cloro a lo largo del dia

3.- Disefiar un sistema basado en Arduino con sensores de pH y cloro para la recoleccion de datos
en tiempo real. Se deben utilizar modulos de Bluetooth y WiFi para enviar los datos, garantizando
la precision y fiabilidad mediante calibraciones y pruebas en condiciones reales.

4.- Implementar una base de datos de almacenamiento sobre Orion, previamente instalado, para
mantener los datos actualizados en tiempo real y almacenarlos. Esto proporcionard una
herramienta eficaz para el andlisis y la toma de decisones.
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Capitulo 2. Marco teorico

Antes de iniciar con el proyecto, es fundamental explicar ciertos conceptos clave y profundizar
en la comprension del término Internet de las Cosas (loT). Este capitulo tiene como objetivo
explorar la historia, el funcionamiento y el estado actual de esta tecnologia, asi como los multiples
beneficios que ofrece.

2.1  Historia de la tecnologia IoT

El Internet de las Cosas se puede definir como una tecnologia capaz de generar datos en tiempo
real mediante dispositivos inteligentes interconectados. La recoleccion y procesamiento de estos
datos facilita la toma de decisiones informadas y el disefio de nuevos productos, contribuyendo a
la automatizacion en diversos sectores.

Aunque el 10T, tal como lo conocemos hoy en dia es relativamente reciente, la idea de dispositivos
conectados existe desde principios del siglo XIX. Uno de los primeros hitos fue la creacién del
telégrafo, que posibilitdé la comunicacién directa y la transmision de informacion a distancia,
sentando las bases para las futuras tecnologias de conectividad [1].

El trabajo de Alan Turing también ha sido fundamental en el desarrollo conceptual del IoT.
Considerado el precursor de la informéatica moderna, Turing anticip6 en varios de sus articulos de
1950 que "en el futuro existiria la necesidad de dotar de inteligencia y aportar capacidades de
comunicacion a los dispositivos sensores" [2]. Esta vision, aunque adelantada a su tiempo, es la
base sobre la que se ha construido el loT.

El avance mas significativo empez6 en 1958 en los Estados Unidos, con la fundacién de la
Advanced Reserachs Projects Agency (ARPA) por parte del Departamento de Defensa. Esta
agencia se centrd en desarrollar comunicaciones directas entre ordenadores, con el objetivo de
conectar las distintas bases de investigacion militar. En 1967, se present6 un plan para crear una
red de ordenadores llamada ARPANET, que sent6 las bases de lo que hoy conocemos como
Internet [1].

La red ARPANET continu6 expandiéndose, y en 1971 logré tener 23 puntos conectados. Un afio
después, en la First International Conference of Computers and Communication en Washington,
DC, se demostré la operatividad del sistema al conectar 40 puntos en diversas ubicaciones [3].
Este hito fue fundamental para el desarrollo de otras redes, como Telenet, Usenet o Bitnet, que
surgieron entre 1974y 1982. No obstante, ARPANET sigui6 siendo el estandar y, en 1982, adoptd
el protocolo TCP/IP, marcando el nacimiento de Internet como una red global.

ARPANET GEOGRAPHIC MAP, FE3RUARY, 1972

MOFFETT —_Q
/0

amv SATELLITE CIRCUIT
O InP

o TP

4 PLURIBUS IMP
(NOTE THIS MAP DOES NOT SHOW ARPA'S EXPERIMENTAL
SATELLITE CONNECTIONS )
NAMES SHOWN ARE IMP NAMCS, NOT (NECESSARILY) HOST NAMES

Figura 2.1. Mapa de EEUU con las estaciones de ARPANET (Ricardo Jornet 2019)



A0 UNIVERSITAT - TELECOM

=
*

POLITECNICA e

DE VALENCIA

El uso del protocolo TCP/IP permitio la conexion de dispositivos a Internet de manera méas
eficiente. En 1982, por primera vez, se conect6 un objeto a ARPANET: una maquina dispensadora
de Coca-Cola [4]. Este dispositivo estaba vinculado a un servidor, lo que permitia conocer, a
través de comandos, el nimero de botellas restantes y el tiempo que llevaban enfriandose. Este
hecho pionero es considerado uno de los primeros ejemplos de lo que hoy entendemos como loT.

Durante la década de 1990, con la creciente popularidad de Internet, surgié un interés por conectar
objetos cotidianos a la red. Uno de los primeros ejemplos fue una tostadora que podia encenderse
y apagarse de forma remota, lo que la convierte en uno de los primeros dispositivos loT
documentados. En esta misma década, el término “Internet of Things” fue acufiado por Kevin
Ashton, un investigador especializado en tecnologia RFID del MIT, durante una presentacion
corporativa en 1999 [2].

El cambio mas significativo en el desarrollo del 10T se produjo a partir de los afios 2000, debido
a la popularizacion de la conectividad inalambrica tanto celular como WiFi. Esto facilit6 la
creacion de nuevos dispositivos conectados y permitié que grandes empresas, como LG,
anunciaran proyectos de electrodomésticos inteligentes que pudieran conectarse a Internet [5].
Entre 2008 y 2010, el numero de dispositivos conectados a la red super6 la poblacion mundial, lo
que resalta la rapida expansion del ecosistema loT.
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Figura 2.2. Grafica con los dispositivos conectados a Internet en billones desde 1992 (Mohammed
Labi 2018)

Billions of Things Connected to the Internet

Otro momento clave ocurrié en 2010, cuando el gobierno chino anuncié que convertiria esta
tecnologia en una prioridad estratégica nacional [4]. Esta declaracién no solo marcé un punto de
inflexion en el desarrollo global del 10T, sino que también consolid6 la visién de un mundo cada
vez més interconectado.

Desde entonces, la evolucion del Internet de las Cosas ha sido exponencial, permitiendo el
desarrollo de nuevas aplicaciones y servicios. Entre ellos destacan la automatizacion de hogares
y fabricas, la monitorizacion en tiempo real de pacientes, y el seguimiento de vehiculos. Ademas,
la integracion de tecnologias como la Inteligencia Artificial, el Machine Learning y el Big Data
ha ampliado aiin mas las capacidades del 10T, proporcionando una infraestructura mas inteligente
y eficiente para la gestion de datos y procesos.
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2.2  Componentes de las plataformas IoT

Las plataformas 10T son entornos disefiados para gestionar, conectar y procesar los datos
provenientes de dispositivos interconectados [6]. Estas plataformas permiten no solo la
recoleccién y almacenamiento de datos, sino también su analisis, visualizacién e incluso realizar
acciones automatizadas con la informacion recibida.

Para comprender como funcionan los proyectos basados en el Internet de las Cosas, es esencial
analizar los componentes clave que conforman una plataforma loT. Aunque existen diversas
tecnologias y aplicaciones en el mercado, todos los proyectos comparten ciertos elementos en su
arquitectura.

1.- Recoleccion de datos

La recoleccion de datos es el primer paso en cualquier proyecto basado en 10T. En esta etapa, los
sensores y actuadores son los elementos clave, pues se encargan de interactuar directamente con
el entorno. Los sensores miden variables especificas como la temperatura, humedad o cosumo de
energia, mientras que los actuadores realizan acciones concretas basadas en la informacion
recibida, como encender una luz o abrir una valvula.

Para gue la recoleccion sea efectiva, es crucial que estos dispositivos sean compatibles con los
protocolos red establecidos para el proyecto, como WiFi, Bluetooth, Zigbee o LoRa, asegurando
asi una transmision eficiente de los datos [6]. Ademas, a menudo requireren una programacion
previa para adaptarse a las necesidad especificas, lo que puede implicar una calibracién de
sensores o la configuracion de pardmetros de red.

La gestion energética es otro factor vital, especialmente en dispositivos que dependen de baterias
o fuentes de energia limitadas [7]. Seleccionar dispositivos con un consumo energético eficiente
es importante para prolongar la vida dtil del sistema y reducir el mantenimiento.

Finalmente, es esencial asegurar que los datos sean validos y comprensibles para su posterior
analisis, lo que previene errores y garantiza la efectividad del sistema loT desde el inicio.

2.- Conectividad

La conectividad es un elemento central en cualquier plataforma loT, ya que permite la
comunicacion entre diferentes dispositivos y asegura la transmision fiable de datos hacia
servidores o pasarelas. Aunque el término 10T hace referencia a Internet, existen diversas
tecnologias de red que pueden ser utilizadas dependiendo de los requisitos del proyecto.

Esta eleccion depende de varios factores, como la distribucion geografica de los dispositivos, la
cantidad de datos que se transmiten y la cobertura de red disponible [8]. Por ejemplo, para
proyectos con sensores conectados en un area pequefia, como una planta industrial, tecnologias
de corto alcance como WiFi o Zigbee pueden ser suficientes. Sin embargo, si los dispositivos
estan dispersos en un gran area, como una ciudad, se requieren tecnologias que cubran largas
distancias, como Sigfox o redes celulares.

Otro aspecto a considerar, es si se debe desplegar una red propia o aprovechar una infraestructura
existente. En algunos casos, puede ser mas eficiente utilizar una red publica como LoRa o una
red celular proporcionada por operadores comerciales. La decision depende de factores como la
escala del proyecto, el control sobre la infraestructura y el presupuesto disponible.
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3.- Pasarela o Gateway

La pasarela o gateway es un componente crucial en las arquitecturas 10T, ya que actia como un
puente entre los dispositivos 10T y la red, normalmente la nube. Su funcién principal es habilitar
la comunicacion entre dispositivos que utilizan diferentes interfaces y protocolos, permitiendo asi
la interoperabilidad entre ellos y asegurando que los datos puedan ser transmitidos de manera
efectiva [8].

Ademas de facilitar la comunicacion entre distintas redes, la pasarela se encarga de agrupar y
procesar los datos recibidos de los dispositivos 10T antes de enviarlos a la nube o a servidores
centrales. La pasarela también puede realizar el filtrado, agregacion y andlisis en tiempo real de
los datos, reduciendo la carga en la nube y mejorando la eficiencia del sistema. Asimismo,
también pueden recibir comandos y enviarlos a los actuadores, permitiendo el control remoto
basado en los datos.

Sin embargo, las pasarelas son puntos criticos en la arquitectura de red y pueden ser un objetivo
para ciberataques. Por lo tanto, es crucial garantizar que sean seguras para evitar vulnerabilidades
gue puedan comprometer la integridad y disponibilidad del sistema.

4.- Almacenamiento de Datos

El almacenamiento de datos es un componente crucial en los proyectos 10T, pues permite
preservar la informacion generada por los sensores. Sin un almacenamiento adecuado, los datos
perderian su valor y la utilidad de los sistemas 10T seria limitada. A diferencia de las bases de
datos tradicionales, las utilizadas en 10T tienen caracteristicas especiales para responder a las
necesidades de estos proyectos.

Una de las principales diferencias, es su capacidad para manejar secuencias de valores conocidas
como series temporales, que sirven para registrar cada dato enviado por los sensores junto con su
correspondiente marca de tiempo [9]. Esto permite seguir la evolucién de variables clave a lo
largo del tiempo.

Otra caracterisitica esencial es la escalabilidad, pues el nimero de dispositivos conectados puede
aumentar significativamente, lo que a su vez incrementa el volumen de datos generado. Es crucial
que las bases de datos puedan escalar de manera eficiente, para manejar este aumento sin
comprometer el rendimiento ni la integridad de la informacion.

El almacenamiento de datos puede realizarse en instalaciones locales (on-premise) o en la nube,
y la eleccion dependera de los requisitos que tenga el proyecto como puedan ser la escalabilidad,
el control sobre los datos y el presupuesto.

5.- Analiticas v gréficas

En esta etapa final del proceso, los datos recopilados se analizan y visualizan para extraer valor
de ellos. Si bien los datos generados por los sensores 10T son valiosos por si mismos, su verdadero
potencial se revela cuando son analizados en profundidad, permitiendo identificar patrones,
tendencias y conocimientos Utiles. Para ello, se aplican algoritmos avanzados como el Machine
Learning, que transforman los datos crudos en informacion significativa.
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La visualizacion de los datos es el puente entre el analisis y la toma de decisiones [8]. A través de
graficos, tablas y dashboards los usuarios pueden interpretar los resultados del analisis de manera
intuitiva. Es importante que la interfaz de usuario (Ul) sea disefiada con un enfoque en la
experiencia del usuario (UX), pues la percepcion del usuario y la facilidad de uso son tan
importantes como la precisién del analisis. La rapidez de carga y actualizacién de datos también
juegan un papel fundamental en la eficacia de la plataforma loT.

Las aplicaciones loT permiten recibir alertas en tiempo real, tomar decisiones inmediatas e
incluso enviar comandos a los dispositivos conectados. Para que sean efectivas, deben ser
disefiadas para ser facilmente comprensibles y operables, presentando la informacién de manera
claray permitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas rapidamente.
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Figura 2.3. Arquitectura de las plataformas loT (David Benitez 2016)
2.3 10T en la actualidad

El Internet de las Cosas ha evolucionado de un concepto futurista a una realidad que esta
transformando numerosos sectores. Desde 2010 el crecimiento de loT ha sido exponencial,
impulsado por avances en la miniaturizacion de dispositivos y mejoras de conectividad. Estos
factores han permitido que casi cualquier dispositivo sea “inteligente” y pueda estar conectado,
ampliando el abanico de posibilidades.

Hoy en dia 10T ha permitido que muchos sectores mejoren su productividad y eficiencia. En el
admbito industrial ha dado lugar a la llamada “Industria 4.0”, permitiendo que pueda controlarse
cada aspecto del proceso productivo y por tanto, aumentando la eficiencia y optimizando recursos.

Un ejemplo préctico en la industria es el caso de Rolls-Royce, que desde 2018 ha integrado en sus
motores el sistema Equipment Health Monitoring (EHM) conformado por una red de sensores
[10]. Gracias a la gran cantidad de datos generados y al uso de herramientas de Machine Learning,
pueden realizar mantenimiento predictivo a sus equipos, optimizando tanto los recambios en stock
como el tiempo en envio de piezas.

El crecimiento ha sido tan rapido que segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), en
2020 el 16,8% de las empresas espafiolas ya utilizaban tecnologias 10T, siendo esta una de las
soluciones tecnoldgicas méas adoptadas por las compafiias [11].
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Figura 2.4. Grafica comparativa del nimero de dispositivos 10T desde 2010 (Josh Howarth 2024)
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Maés alla de la industria, otros sectores también han experimentado avances significativos gracias
al 1oT. En la agricultura ha habido una notable revolucion debido a la “agricultura de precision”,
pues los agricultores gestionan sus cultivos permitiendo un uso mas eficiente de los los recursos
y mayor productividad [12].

Otro cambio importante se encuentra en la vida cotidiana, ya que la domética ha tranformado
nuestros hogares y ciudades introduciendo el concepto de “ciudades inteligentes” y mejorando
nuestra calidad de vida [10].

El dmbito empresarial sigue en constante expansién, pues grandes compafiias como Amazon y
Google estan a la vanguardia ofreciendo nuevos servicios basados en 10T. Un ejemplo destacado
es AWS loT, que proporciona un conjunto de herramientas y servicios que permiten a las
empresas conectar dispositivos a la nube, procesar los datos y tomar decisiones informadas en
tiempo real [13]. En el sector de la salud se utiliza para crear sistemas de monitoreo continuo de
pacientes, enviando alertas en tiempo real y mejorando la respuesta médica.
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Si miramos hacia el futuro, el Internet de las Cosas promete tener un impacto ain mayor. A
medida que avanza la tecnologia en Inteligencia Artificial, redes 5G y edge computing se
acelerard la integracion del 10T, permitiendo una automatizacion mas inteligente y una interaccion
mas natural entre humanos y maquinas.

Aunque el potencial de mercado es enorme, es necesario abordar desafios como la privacidad,
seguridad y la creacion de infraestructuras robustas. La adopcion de estandares globales y el
desarrollo de soluciones de ciberseguridad seran esenciales para asegurar el éxito y la expansion
del 10T en los préximos afios.
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Capitulo 3. Pool Check

En este capitulo se profundiza en el proyecto Pool Check, detallando los aspectos fundamentales
para comprender la vision y objetivos. A continuacion se explica en detalle lo que se pretende
lograr con este proyecto.

3.1 Introducciéon del Proyecto

El propdsito de Pool Check es desarrollar una aplicacion que haga mas sencillo el mantenimiento
de piscinas, haciéndolo mas accesible y menos costoso en comparacion con otras soluciones en
el mercado actual. Esta idea surge de mi experiencia personal y de observar la gran cantidad de
aplicaciones existentes que son efectivas, pero relativamente caras. Por lo tanto, el proyecto busca
mejorar estas aplicaciones y ofrecer una alternativa asequible.

La idea central es que el usuario pueda gestionar su piscina de manera sencilla sin tener que usar
métodos tradiconales como las tiras reactivas o Kits para medir el pH y el cloro. Estos métodos
carecen de precision, ya que dependen de la interpretacion del color y no hay forma de saber el
valor exacto [14].

Para garantizar que estos objetivos se cumplen, todas las decisiones funcionales se han tomado
con la ayuda de profesionales del sector, asegurando que el producto final aporte las herramientas
necesarias para un mantenimiento efectivo y sencillo.

3.2 Funcionamiento

Debido a mi experiencia previa con el Internet de las Cosas en la carrera e inspirado por su
potencial, surgio la idea de utilizar esta tecnologia para mejorar la calidad de vida de los usuarios.
El funcionamiento basico del sistema consiste en sensores que miden los niveles del cloro y pH
de la piscina, enviando estos datos en tiempo real al dispositivo mévil e informando al usuario
para poder tomar decisiones.

A medida que avanzaba el proyecto, la idea inicial se fue perfeccionando, incluyendo la
posibilidad de incorporar funciones de mantenimiento adicionales. La vision final es una
aplicacién mavil que no solo informe al usuario, sino que también controle de forma automatica
los niveles quimicos del agua. Esta automatizacion puede incluir un mecanismo para dosificar los
productos necesarios, lo que simplifica méas el mantenimiento para el usuario.

Aunque esta es la vision final del proyecto, este documento se centrara en los primeros pasos y
en los logros alcanzados hasta la fecha.

3.3 Perfiles de Usuarios

Para garantizar el éxito de Pool Check, es fundamental identificar los perfiles de usuario a los que
va dirigido el proyecto. Este proyecto esta disefiado principalmente para propietarios de piscinas
gue necesitan una manera mas sencillay eficiente de mantener el agua. La aplicacion estd pensada
para ser accesible e intuitiva, lo que permite que cualquier persona acostumbrada a usar
dispositivos moviles pueda gestionar su piscina sin problemas.

Esta facilidad significa que no se necesita ningn conocimiento previo sobre mantenimiento de
piscinas, ni sobre productos quimicos. Toda la informacion necesaria se presenta de forma clara
y accesible, conviertiendo a Pool Check en una solucién ideal para personas que desean disfrutar
de su piscina sin preocupaciones.

10
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Sin embargo, es importante considerar la instalacion de los dispositivos fisicos como los sensores
y el sistema de dosificacion. Aunque la aplicacion es facil de usar, la instalacion puede requerir
conocimientos técnicos. Para solucionar esta posible barrera, se contempla contar con técnicos
especializados que a parte de la instalacion, también ofrecerén servicios de mantenimiento para
asegurar el correcto funcionamiento a lo largo del tiempo. Esto garantiza que usuarios con
conocimientos técnicos limitados pueden seguir usando el sistema.

La base de usuarios potenciales es amplia y diversa. EI mercado objetivo incluye tanto a
propietarios de piscinas como a profesionales encargados del mantenimiento de piscinas en
entornos comerciales (polideportivos, fincas, hoteles, etc.). Estos usuarios profesionales pueden
usar Pool Check como una herramienta para gestionar multiples piscinas de manera mas eficiente.

3.4 Distribucién de los dispositivos

Una correcta instalacion es fundamental para asegurar un buen funcionamiento, especialmente
debido a la fragilidad de los sensores. La ubicacion de estos sensores es crucial, pues colocarlos
directamente en la piscina es inviable, ya que podrian dafiarse facilmente o dejar de funcionar por
los bafiistas.

El lugar adecuado para la instalacién es en el sistema de filtracion de la piscina. Los filtros suelen
estar ubicados en zonas cerradas, alejadas de los bafiistas y con una fuente de energia cercana.
Estas condiciones forman un entorno perfecto para monitorear la calidad del agua y almacenar
los productos quimicos de manera segura.

La instalacién sigue un esquema tipico en la industria (ver Figura 3.1), donde se analiza el agua
filtrada y un controlador dosifica tanto el reductor de pH como el cloro liquido. EI proceso es
sencillo: los sensores, instalados a la salida del filtro, analizan el agua limpia y miden los niveles
de pH y cloro. Si el valor de pH detectado es superior al rango establecido, el controlador dosifica
automaticamente el reductor de pH. De la misma forma, si los niveles de cloro son bajos, se afiade
el cloro liquido para mantener la piscina limpia.

Cuadro eléctrico Controlador / C
Switchboard

Inyector

Bomba dosificadora

Detector de flujo

Sensor \

J

Salida / ¢

i Entrada
1
1
1
1
________________________ )

Figura 3.1. Diagrama de instalacién de un dosificador de pH automatico (ldegis 2019)
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En nuestro caso, el controlador estara compuesto por un Arduino y sus modulos. Para proteger
estos componentes y facilitar su instalacion, sera necesario disefiar una carcasa resistente y
compacta. Ademas de proteger los componentes, debe permitir un facil acceso para que los
técnicos pueden realizar un buen mantenimiento y cambiar los componentes cuando sea
necesario. Otro componente necesario es una fuente de energia cercana, ya sea un enchufe o una
bateria externa.

Por ltimo, seré necesario usar una Raspberry Pi o un dispositivo similar para que actliie como un
servidor. Aunque el prototipo actual utiliza un PC, una placa como la Raspberry Pi resulta mas
practica y ocupa menos espacio, siendo ideal para integrarse en la instalacion.

3.5 Sondas

Las sondas son el elemento més delicado y critico de todo el sistema, por tanto su mantenimiento
es esencial para asegurar la precision del dispositivo. Dependiendo del cuidado y mantenimiento
gue se le dé, la vida atil puede variar desde apenas unas semanas hasta varios afios.

3.5.1 Calibracion

El primer paso en el manteniniento de las sondas es su calibracion, tanto el sensor de pH como el
de ORP deben estar calibrados correctamente para realizar lecturas precisas. A parte de la
calibracion inicial es recomendable recalibrar las sondas cada seis meses, siempre que los datos
obtenidos no tengan irregularidades [15]. Si esto ocurriese, se debe realizar una calibracion
inmediata para descartar posibles fallos.

Para la calibracion del sensor de pH, es necesario realizar un ajuste previo en el modulo
convertidor. Este ajuste permite asegurar que un pH de 7 corresponda con un voltaje de 2.5V en
el pin anal6gico de Arduino, evitando problemas con valores negativos [16].

El potenciémetro se ajusta simulando un pH de 7, lo cual se logra mediante un cortocircuito en el
conector BCN del sensor [16]. Mediante la ayuda de un cable envuelto en el BCN se simula una
lectura de 7, que es el valor neutral (ver Figura 3.2). Con esta configuracion se ajusta el
potenciometro de offset hasta que el voltaje de salida del médulo indique 2.5V.

Figura 3.2. Calibracién del modulo convertidor mediante el potenciometro de offset
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Durante la calibracion, las sondas deben manejarse con cuidado para evitar tocar las puntas de los
electrodos, ya que prodria causar dafios y afectar a la precision de futuras mediciones [17]. Los
pasos a seguir para una correcta calibracion son los siguientes:

Es necesario adquirir soluciones de calibracién, en nuestro caso se usan polvos que se disuelven
en agua destilada para crear soluciones con valores de pH y ORP conocidos. Estas soluciones
sirven como referencia para asegurar que las sondas estan calibradas correctamente.

Antes de la calibracion, es necesario enjuagar las sondas con agua destilada para eliminar
cualquier residuo que pudiera interferir en el proceso. Es importante mantener las sondas siempre
sumergidas, ya que si se secan dejaran de funcionar permanentemente [18].

Se empieza con la solucion de pH 7. El sensor se sumerge en la solucién y se ajusta el valor en el
coédigo o mediante el convertidor analdgico para que coincida con el valor de la solucion. Este
proceso se repite con soluciones de pH 4 y pH 10 para asegurar que el sensor esta calibrado en
todo el rango necesario.

En el caso del sensor ORP, el cual mide el cloro, se utiliza una solucién con un valor de 250 mV.
Una vez que la sonda esta sumergida, se presiona el boton “Calibration” situado en el conversor
para finalizar el proceso de calibracion [19].

Al acabar la calibracién, las sondas deben enjuagarse con agua destilada y secarse antes de
ponerlas en funcionamiento en la piscina.

MEDIDAS

Figura 3.3. Calibracién de los sensores mediante soluciones
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Ademés de la calibracion, hay otros factores que pueden influir en la duracién de las sondas, como
la calidad del agua y la temperatura [20]. La ubicacién de las sondas detras del filtro asegura que
no haya particulas en el agua que puedan dafiar los sensores, sin embargo un desajuste quimico
afecta negativamente a las sondas reduciendo su vida atil. Durante procesos de supercloracion es
importante detener el flujo de agua hacia las sondas hasta que los niveles se estabilicen.

Siguiendo estas recomendaciones de calibracion y mantenimiento las sondas, pueden tener una
vida util minima de un afio, con posibilidad de seguir operativas hasta los 6 u 8 afios de duracién.
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Capitulo 4. Herramientas y tecnologias empleadas

Para la implementacion del proyecto, se han utilizado varias herramientas y tecnologias que
permiten el correcto funcionamiento de la solucién. En este capitulo van a explicarse las
herramientas y tecnologias usadas, describiendo sus distintas funciones.

4.1 Flutter

Flutter ha sido la herramienta utilizada para el desarrollo de la aplicacion mavil en el proyecto.
Este framework creado por Google permite construir interfaces de alto rendimiento para Android,
iOS y web con un Unico cédigo fuente.

Con este herramienta se ha logrado crear una aplicacién que permite a los usuarios visualizar y
gestionar de manera intuitiva los datos recolectados. Ademaés, la aplicacion ofrece
funcionalidades adicionales como opciones de mantenimiento y resolucién de problemas.

La eleccidn de Flutter frente otros frameworks se debe a varias ventajas clave como su capacidad
para crear aplicaciones multiplataforma, su rapidez en el desarrollo y por su enfoque en el disefio
de interfaces muy personalizables.

4.2 Arduino, modulos y sensores

Arduino es una plataforma de desarrollo hardware disefiada para la creacion de dispositivos
electrdnicos interactivos. En este proyecto, se ha utilizado una placa Arduino Uno como el
componente para gestionar diversos sensores y modulos de conectividad para monitorear las
condiciones del agua.

La placa Arduino ha sido programada para interconectar y controlar los dispositivos que se
detallan a continuacion, permitiendo la adquisicion y procesamiento de datos en tiempo real.

Regulador  Cristal ATmegal6U2
devoltaje 16 MHz Controlador IC/USB

Voltaje de Entrada Puerto USB-B
de 7a 12 VDC

Centro polo positivo

Botén Reset

ICSP para

interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serie
(12C) SDA - Datos serie

LED pin 13

No conectado
(SP1) SCK - Reloj serie

(SP1) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
(SP1) MOSI - Salida maestro / Entrada esclavo
(SP1) SS - Selector esclavo

Referencia de voltaje E/S
Reset

Salida 3.3 VDC

Salida 5 VDC

Tierra

ONINQyv

Tierra Del 0 al 13 Pines Digitales

Voltaje de entrada NOTA: Los pines con "~" soportan PWM
Pin Analégico O
Pin Analégico 1
Pin Analdgico 2
Pin Analégico 3
Pin Analdgico 4 / (12C) SDA
Pin Analégico 5 / (12€) SCL

Interrupcién 1
Interrupcién 2

nivas wi 3OVN - 2D ONINGHEY MAN W=

P

Microcontrolador
ATmega328 RESET:

Icsp GND MisO

Figura 4.1. Diagrama con las partes de un Arduino Uno (Arduino 2021)
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4.2.1 Sensor de pHy ORP

Estos sensores son fundamentales para evaluar la calidad del agua. El sensor de pH mide la
alcalinidad del agua, mientras que el sensor ORP (Potencial de Oxidacién-Reduccion) se encarga
de medir su capacidad oxidante, lo cual determina los niveles de cloro presentes en el agua.

El sensor ORP funciona mediante dos sondas sumergidas en el agua, midiendo la diferencia
eléctrica entre ellas. Generalmente, una de las sondas suele estar hecha de platino u oro, y la otra
de plata [21]. Esta diferencia permite calcular el nivel de capacidad oxidante del agua, y por tanto
la cantidad de cloro activo presente.

Por otra parte, el sensor de pH funciona a través de un electrodo de vidrio y un electrodo de
referencia [22]. Este dispositivo mide la actividad de iones de hidrogeno, generando una pequefia
tension eléctrica que permite evaluar el nivel de acidez.

Para que estos sensores puedan proporcionar datos Utiles es necesario conectarlos al Arduino a
través de médulos de conversion, donde los valores analdgicos capturados se digitalizan y se
envian a la placa.

ORP Measurement pH
meter

KCl solution
—
» + -
) & Measurement Reference
2, electrode electrode
.
/ Reference
\ electrode \-
(Ag/AgCl) -

(Voltmeter)

/

/ \
Liquid being |ndicoting Junction -

measured electrode Solution
(Pf or AU) InstrumentationTools.com
Figura 4.2. Diagrama del funcionamiento de Figura 4.3. Diagrama del funcionamiento
una sonda ORP (Yokoyaka 2014) de una sonda de pH (Inst Tools 2021)

4.2.2 Modulo Bluetooth HC-05
Este modulo permite la comunicacion inalambrica mediante tecnologia Bluetooth entre la placa

Arduino y otros dispositivos. En este proyecto se ha utilizado para establecer una comunicacion
Bluetooth entre la placa Arduino y un dispositivo mévil.
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PINOUT
Bluetooth HC-05
Maestro Esclavo

STATE: Para conectar un led de salida para visualizar cuando se comuniquen
RXD: Recepcion de datos a un voltaje de 3,3V

TXD: Transmisién de datos

GND: La masa del médulo.

+5V: Alimentacion del médulo entre 3,6V y 6V.

EN: En nivel alto entra en modo “Configuracion”

Figura 4.4. Diagrama con las partes del médulo HC-05 (Aelectronics 2021)

4.2.3  Mbdulo ESP-01 (WiFi)

El médulo ESP-01 es una placa de desarrollo equipada con un procesador ESP8266, un
microcontrolador que cuenta con conectividad WiFi incorporada. Mediante este mddulo se ha
proporcionado acceso a Internet a la placa Arduino, permitiendo que los datos se envien a la nube.

@ cnD (5 BP0
@ Grio2 @ cH_PD

€ crioo @ RESET

O rRxD © vee

Figura 4.5. Diagrama con las partes del modulo ESP-01 (Programarfacil 2017)

4.3  Fiware

Fiware es un ecosistema de componentes software de cddigo abierto disefiado para facilitar el
desarrollo de soluciones IoT, proporcionando herramientas y componentes para la gestion de
datos en tiempo real y el control de dispositivos.

En este proyecto se han usado varios componentes para la recoleccion y almacenamiento de los
datos. A continuacion se describen los componentes mas relevantes:
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4.3.1 Orion Context Broker

El OCB (Orion Context Broker) es el componente central y obligatorio de cualquier plataforma
desarrollada con Fiware. Su funcion principal es gestionar la informacion de contexto, es decir,
los datos generados por las distintas entidades del sistema 10T, como sensores 0 actuadores.

EI OCB funciona como un servidor que escucha desde un puerto (generalmente el 1026) y utiliza
MongoDB como base de datos para almacenar el estado actual de las entidades, sin guardar un
historial de cambios en el contexto. El principio fundamental es disociar la relacion entre
productores y consumidores a través de un esquema de publicacidén/suscripcion, parecido al
enfoque usado en protocolos como MQTT. Esto facilita la escalabilidad y flexibilidad para poder
ampliar el sistema sin afectar al flujo de datos.

4.3.2 MongoDB

Es una base de datos NoSQL (Not only SQL) altamente escalable y flexible. Su modelo de
almacenamiento se basa en documentos, lo que permite manejar una gran cantidad de datos que
llegan de forma continua y en tiempo real. Una de sus principales ventajas es la capacidad de
agregar datos de distintos origenes, creando una vista Unica de la informacidn procedente de varias
fuentes.

En este proyecto MongoDB se utiliza para mantener el registro actualizado de las entidades,
consiguiendo tener la informacion siempre disponible para su consulta en tiempo real. Ademas,
permite almacenar los datos historicos de las entidades en STH-Comet facilitando su recuperacion
y posterior analisis.

4.3.3 STH-Comet

Como se ha mencionado anteriormente, el OCB Unicamente almacena el valor mas reciente de
los atributos de las entidades. Debido a esta limitacién y para poder hacer uso de un historial, es
necesario usar un componente adicional de Fiware, en este caso el STH-Comet (Short-Term
History Comet).

Este componente permite almacenar y consultar el historial de datos de contexto a corto plazo,
almacenando la informacion durante meses. En este proyecto, STH-Comet ha sido usado para
registrar periédicamente los datos de cada entidad, capturando un valor cada hora. Estos datos se
almacenan en MongoDB y son necesarios para poder crear graficas.

4.4  Docker Desktop

Docker es una plataforma disefiada para la virtualizacién de contenedores, proporcionando un
entorno de ejecucion ligero. Los contenedores sirven como alternativa a otros métodos de
virtualizacion que usan méaquinas virtuales, y por tanto no necesitan simular todo el sistema
operativo.
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@ containers Containers

& Volumes Container CPU usage Container memory usage Show charts

9, Builds

J®' Docker Scout
* Extensions
Status Port(s) CPU (%) Last started Actions

Running (3/3) 2.98% 1dayago

Running 278% 1dayago
8916073df818 9 ¥ ag

Runni 02% 1d
dbadedTaedec — g

Runining 0% 1dayago
1247079100 4 i

Figura 4.6. Herramienta Docker con los contenedores necesarios activos para el correcto
funcionamiento del proyecto

45 Postman

Postman es una herramienta para el desarrollo y prueba de APIs disefiada para facilitar la
interaccion con servicios web y aplicaciones. En este proyecto ha sido muy util para permitir la
creacion y gestion de entidades, la suscripcion de estas entidades al STH y comprobar que los
datos llegaban correctamente al servidor.

Ha sido una herramienta esencial para el envio de solicitudes HTTP (GET, POST y PUT)
permitiendo comprobar el correcto funcionamiento de los servicios 10T. Ademas, su capacidad
para incluir y gestionar cabeceras ha sido Util para detectar errores en el cédigo y verificar la
recoleccion de datos.

Aungue su funcion ha sido la comprobacion y gestion de las APIs, ha sido una herramienta util
para el correcto funcionamiento de la plataforma y la deteccion de errores a lo largo de la
produccion.

i hitpy//localhost:1026/v2/subscriptions/
v Today
T https/flocalhost:1026/v2/entties POST ~  nhttpi/flocalhost:1026/v2/subscriptions/
GET hitps//localhost:1026/v2/entities thorsstion e ) empo e
Authorization  He: e
GET hitp://localhost:1026/v2/entities
- form-data @ x-www-form-urlencoded ® raw @ binary
GET hitps//localhost:1026/v2/entities

http://localnost:8666/STH/v1/contextEntities/type

http://localnost:8666/STH/v1/contextEntities/type

http://localnost:8666/STH/v1/contextEntities/type

http:/flocalhost:8666/STH/v1/contextEntities/type
GET hitps//localhost:8666/STH/v1/contextEntities/type
GET hitps/localhost:1026/v2/entities
GeT hitps/localhost:8666/STH/v1/contextEntities/type
GET hitp://localhost:8666/STH/v1/contextEntities/type
POST hitp://localhost:1026/v2/subscriptions]
POST hitp:/localhost:1026/v2/subscriptions/
GET hitp://localhost:1026/v2/entities
GET hitps//localhost:1026/v2/entities
GET hitps/localhost:1026/v2/entities
ceT hitps/localhost:1026/v2/entities
GET hitp://localhost:1026/v2/entities
GET hitps/flocalhost:1026/v2/entities
GET hitps/localhost:1026/v2/entities

POST hitp://localhost:1026/v2/entities

POST hitp://localhost:1026/v2/entities

Figura 4.7. Herramienta Postman realizando una solicitud HTTP POST para la creacion de la
suscripcion al STH para el almacenamiento de datos
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Capitulo 5. Disefio de la aplicacion

Este capitulo pretende explicar las decisiones de disefio y la interaccidn del usuario con el sistema.
No se va profundizar en la arquitectura técnica, pues se abordard mas adelante, en su lugar se
procede a explicar las elecciones detras de las 16 ventanas de la aplicacién.

5.1 Pantalla Principal

En el disefio de la pantalla principal se ha optado por omitir pantallas de inicio de sesion y registro.
Esta decision se debe a que cada usuario tiene su propio sistema Bluetooth y los datos dependen
del hardware especifico. No obstante no se descarta la posibilidad de implementarlo en un futuro,
como se discturira en capitulos posteriores.

La pantalla principal est4 disefiada para mostrar de manera clara y accesible las cuatro
funcionalidades principales. Estas funcionalidades son:

- Mantenimiento: Proporciona una guia detallada de los pasos a seguir semanalmente para
mantener la piscina limpia y asegurar que todos los valores son correctos.

- Soluciones: Ofrece informacién sobre los problemas mas comunes con el mantenimiento de
piscinas, incluyendo métodos de prevencion, posibles causas y soluciones al problema.

- Sensores: Permite conectar el movil a la placa Arduino mediante Bluetooth y visualizar los
valores de pH y cloro en tiempo real.

- Gréficas: Muestra graficas con los datos obtenidos a lo largo del dia, facilitando la visualizacion
de forma clara.

Esta disposicion inicial permite a los usuarios acceder rapidamente a las funciones mas relevantes
con una interfaz minimalista que mejora la experiencia de los usuarios.

POOL CHECK

Figura 5.1. Pantalla Principal de la aplicacion Pool Check
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5.2 Pantalla de Mantenimiento

Lo primero que se muestra en la pantalla de Mantenimiento son los pasos que deben realizarse
semanalmente para obtener una piscina limpia (ver Figura 5.2). Estos pasos estan presentados en
una interfaz clara y simple, evitando que el usuario se sienta abrumado por la gran cantidad de
texto desde el principio.

Para ver los detalles de cada paso, el usuario debe pulsar la flecha de la esquina derecha de cada
bloque (ver Figura 5.3). Al hacerlo se despliegan las instrucciones detalladas de forma
comprensible, facilitando la comprension sin sobrecargar al usuario con un texto extenso. Con
esta presentacion se asegura una experiencia mas relajada.

Una vez se completa una tarea el usuario puede marcarla como completada, cambiando el color
del bloque a verde. Esto proporciona una forma visual de verificar el progreso, mientras hace que
el mantenimiento sea mas gratificante permitiendo al usuario saber las tareas que ha realizado.
Una vez se completan todas las tareas, los bloques se vuelven verdes y ocupan menos espacio,
proporcionando una vista clara del progreso (ver Figura 5.4).

< MANTENIMIENTO

¢ MANTENIMIENTO < MANTENIMIENTO

LIMPIEZA
ACCIONES PARA TENER UNA PISCINA ACCIONES PARGTME;:R UNAPISCINA
LIMPIA
£ ASPIRACION ~

& LIMPIEZA

& LIMPIEZA v

- Es recomendable aspirar la
piscina al menos una vez por
semana.

Completar

& ASPIRACION
1) Introducir el limpiafondos

2) Poner la manguera en un @ ANALISIS
chorro de retorno para llenarla
con agua

& ASPIRACION

Completar

' TRATAMIENTO

3) Conectar la manguera en el
agujero de succion de manera
vertical

[ ANALISIS

I

Y FILTRADO

Completar 4) Colocar el filtro en posicién
Filtrado y encender la bomba

5) Aspirar la piscina empezando

por los rincones avanzando de
forma lenta

Completar 6) Apagar la bomba y retirar el

limpiafondos

Figura 5.2. Pantalla de Inicio Figura 5.3. Pantalla de Figura 5.4. Pantalla de
de Mantenimiento Mantenimiento con el primer  Mantenimiento con todas las
bloque completado y el segundo tareas completadas

bloque desplegado

5.3 Pantalla de Soluciones

La pantalla de Soluciones presenta un total de 10 problemas comunes en el mantenimiento de
piscinas, 7 de ellos al principio de la ventana y otros 3 dentro del apartado “Colores Extrafos”.
Cada problema tiene su nombre y el usuario simplemente debe seleccionar el indicado para
acceder a su solucion.

Al seleccionar un problema, se abre una nueva ventana dividida en tres secciones principales:
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Causas: En esta seccion se presentan las principales causas del problema. Se explican tanto
factores ambientales como errores de mantenimiento o la aparicion de contaminantes. Si el
usuario quiere saber mas detalles de alguna causa, puede pulsar el icono de informacién para que
aparezca un texto explicativo.

Soluciones: La segunda seccion ofrece una guia paso a paso para solucionar el problema. Al inicio
no se muestra texto y simplemente aparece un desplegable comprimido para mantener una interfaz
limpia y sin sobrecargar al usuario con texto. Al pulsar la flecha derecha se despliega la
infomacion detallada de manera clara, breve y facil de seguir.

Prevencién: En la dltima seccion se presentan recomendaciones para evitar que el problema
vuelva a surgir o que no ocurra con tanta regularidad. Estas indicaciones aparecen en blogues de
texto sencillo para que cualquier usuario comprenda facilmente las medidas a realizar.

El disefio general de estas pantallas sigue este esquema, sin embargo hay diferencias en el
problema “Suciedad en los Bordes” ya que se presentan dos soluciones distintas dependiendo del
tipo de piscina del usuario. Por otra parte, la interfaz de “Colores Extrafios” muestra tres
soluciones distintas dependiendo del color del agua. Cada una de ellas esta identificada por un
color distinto en la interfaz, agregando variacién y mejorando la experiencia del usuario.

El disefio de estas ventanas pretende proporcionar toda la informacidén necesaria para un
mantenimiento adecuado. Los textos son faciles de entender y presentan la informacion en
pequefios bloques para no abrumar al usuario en ningin momento.

< SOLUCIONES < IRRITACION < IRRITACION

CAUSAS CAUSAS
Un mal mantenimiento de los filtros
permite que los contaminantes
permanezcan en el agua
SOLUCION .
SOLUCION
%% Paso a paso v
$% Paso a paso v
PREVENCION
PREVENCION
Figura 5.5. Pantalla de Figura 5.6. Pantalla de Inicio Figura 5.7. Pantalla de
Inicio de Soluciones de Irritacion de Ojos y Piel Irritacion con un bloque de

Causas desplegado
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< IRRITACION < IRRITACION
SOLUCION
$% Pasoapaso A

@ Ajustar el pH entre 7.2y 7.6 .
E usando la opcién de Mediciones SOLUCION

Si los niveles de cloro estan

demasiado altos agregar agua
I fresca para reducir la

concentracion. También se puede

utilizar un neutralizador de cloro PR EVENC'ON

%% Paso a paso v

Si el Cloro Libre es muy bajo hay
que usar cloro rapido o de choque
para realizar una supercloracion.
B Haciendo caso de las
recomedaciones del fabricante hay
que repartir el producto por toda la
piscina de forma equitativa

Si tienes bomba hay que filtrar el
agua por 12 horas y esperar un dia
entero (cada 4 horas hacer
descansos de 1 hora). Si no tienes
bomba simplemente espera 24
horas para que haga efecto

Figura 5.8. Pantalla de Irritacion con la Figura 5.9. Seccién de Prevenciones en
solucion paso a paso desplegada la Pantalla de Irritacion

5.4 Pantalla Sensores

Esta funcidn permite conectar el teléfono mévil mediante Bluetooth a la placa Arduino y recibir
informacién de los sensores en tiempo real. Lo primero que muestra la pantalla es una ventana
con la opcion “Bluetooth apagado”. Al activar el slider para encenderlo, la aplicacion solicita los
permisos necesarios. Una vez concedidos, al pulsar en la opcion “Ver Dispositivos”, el usuario
podra visualizar los dipositivos previamente conectados y los nuevos disponibles.

En este caso, se debe conectar al dispositivo HC-05, que corresponde al médulo Bluetooth
conectado a la placa Arduino. Tras una conexion exitosa aparece la opcion “Ver Medidas”, la
cual redirige a una nueva pantalla con los datos de los valores.

En la nueva pantalla se muestran dos bloques que representan los valores de pH y ORP en tiempo
real. Estos bloques estan disefiados para cambiar dinamicamente segun los valores recibidos.
Cada uno esta compuesto por tres elementos clave: un texto central con el valor medido por el
sensor, un icono superior que proporciona informacion visual y un texto inferior que describe el
estado del agua como ideal, bajo, alto, acido, etc.

Ademés el color de fondo también cambia con los resultados obtenidos. Para el bloque de pH hay
un total de cuatro configuraciones mientras que el de ORP tiene tres (Figura 5.11), estos cambios
dependen de los umbrales definidos en la aplicacion.

La interfaz dindmica esta disefiada para que el usuario pueda interpretar el estado de la piscina de
un solo vistazo, sin tener que conocer los valores técnicos ideales. Los cambios de color, iconos
y descripcion textual permiten una evaluacion rapida de los datos facilitando la toma de decisiones
y accesibilidad para cualquier usuario.
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< CONEXION BLUETOOTH

Bluetooth encendido o

Conectado a: HC-05 Desconectar

7.59 ppm
pH Ideal

®

706.05 mV
ORP Alto

|= VER MEDIDAS

Figura 5.10. Pantalla de Inicio de Pantalla 5.11. Pantalla de Medidas con los
Sensores con el Bluetooth encendido y el blogues dindmicos mostrando los valores
dispositivo conectado de pHy ORP

55 Pantalla Gréaficas

La Gltima funcidn permite representar los datos recolectados a lo largo del dia mediante gréficas.
Al acceder, el usuario puede interactuar con dos menus desplegables. El primero permite elegir
entre los datos de pH y el ORP, mientras que el segundo permite seleccionar el dia del queremos
ver la informacion, mostrando solo los dias que tienen datos disponibles.

Una vez realizada la seleccion, la grafica se genera automéaticamente mostrando los datos a lo
largo del dia con un valor por cada hora. Para tener una interpretacion méas rapida y precisa, se
han usado los colores de la pantalla de sensores para representar los datos.

Es necesario que el dispositivo esté conectado a una red WiFi y que el servidor esté activo para
poder acceder a los datos almacenados del STH-Comet. Ademas, en la esquina superior derecha
se encuentra un icono de descarga que permite obtener un archivo Excel, esta opcion es til para
los usuarios que quieran realizar un analisis mas exhaustivo.

La interfaz ha sido disefiada para adaptarse a pantallas del PC y moviles, aunque en el segundo
caso al tener una pantalla més pequefia la informacion puede verse menos detallada. Aun asi la
informacion es legible y comprensible en ambos casos, estando la opcion de descargar si es
necesario. Futuras mejoras y ajustes seran comentados en capitulos posteriores (Futuro de la
Aplicacion).
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Figura 5.12. Pantalla de Gréficas desde un dispositivo mévil mostrando los datos de pH del
17/08/2024.
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Figura 5.13. Pantalla de Graficas desde un ordenador mostrando los datos de ORP del 15/08/2024.
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Capitulo 6. Arquitectura

A continuacion se explicara en detalle la arquitectura del hardware y del software, abarcando
aspectos como el flujo de datos y la programacion de los modulos. Este andlisis permitird entender
mejor los aspectos técnicos del proyecto.

6.1 Arquitectura del Hardware

El sistema estd compuesto por varios modulos y sensores conectados a una placa Arduino, lo que
requiere una correcta configuracion de los pines y una programacion adecuada para que los datos
puedan enviarse correctamente.

La comunicacion entre los sensores y el Arduino se realiza de forma sencilla, pues se usan
maodulos de conversidn que permiten leer los valores analdgicos de los sensores y enviarlos a la
placa Arduino a través de los pines A0y Al.

Sin embargo, la transmision de datos a través de Bluetooth y WiFi presenta desafios adicionales
al tener que usar madulos especificos para cada tipo de comunicacion.

Para enviar datos via Bluetooth, se ha usado el médulo HC-05. La configuracion de este mddulo
ha necesitado una programacion previa a través de comandos AT, permitiendo ajustar parametros
especificos como la contrasefia de acceso y el nombre del dispositivo. Con la configuracion
correcta, el mddulo HC-05 se puede comunicar con el Arduino a través del puerto serie y enviar
los datos al movil.

Por otro lado, la configuracion del ESP-01 ha sido mas compleja. En primer lugar, se ha puesto
el médulo en modo “Flash” para cargar el firmware y verificar su funcionamiento con comandos
AT [23]. Una vez configurado se procedi6 a la programacion, lo que presentd varios desafios
debido a que habia dos procesadores independientes (el del Arduino y el del ESP-01).

W ESP8266 Flash Downloader — X

Bin n/Downloads/AiThinker_ESP8266_DIO_8M_8M_20160615_V1.5.4.bin

Download Com4 0x00000

o

m4
Z .

Writing at 0x00014c00...

Writing at 0x00015000... (8

}

B

Writing at 0x00015800... (8

g

Writing at 0x00015c00...

)

%,

(
(
Writing at 0x00015400... (8
(
it
(

Writing at 0x00016000... (8 %

Figura 6.1. Instalacion del firmware en el médulo ESP8266 ESP-01

El proceso para cargar el codigo al ESP-01 tiene varias etapas clave: primero es necesario colocar
el Arduino en modo BOOT y conectar los cables en modo “programacion” [24] (ver Figura 6.2).
Despueés de cargar el codigo se reinicia el modulo y se cambian los pines a la configuracién de
“envio” (ver Figura 6.3). Una vez completados estos pasos, tanto la recoleccion por parte del
Arduino como la transmision de datos por parte del modulo ESP-01 pueden ser ejecutadas
correctamente.
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fritzing
Figura 6.2. Diagrama de conexiones hardware con el Arduino y el ESP-01 en modo programacion

fritzing

Figura 6.3. Diagrama de conexiones hardware con el Arduino y el ESP-01 en modo envio
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6.2 Arquitectura del Software

En la arquitectura del software no solo los médulos y sensores deben poder transmitir informacion
entre ellos, sino que los datos deben enviarse tanto a la aplicacion como a MongoDB. Esto implica
una programacion adecuada tanto del Arduino como de la aplicacion mavil.

El primer paso es realizar la mejor medida posible con el Arduino y para ello se realiza un
promedio de maultiples lecturas. Las mediciones se almacenan en un array, se ordenan y se
eliminan los valores extremos, lo que permite obtener un valor mas preciso.

Una vez se ha realizado el promedio, este se envia a través de interfaces seriales a los distintos
modulos. En el caso del médulo Bluetooth se utiliza el dispositivo HC-05 para enviar los datos
en forma de texto plano. Por otra parte, la aplicacion movil esta suscrita a un flujo de datos
(Stream<String>) que recibe la informacidn en tiempo real desde el modulo.

Si los datos recibidos empiezan por “pH:” u “ORP:” la aplicacion extrae los valores, los actualiza
y ajusta la interfaz para mostrar los nuevos datos.
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Lectura de los sensores
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puerta Serial

Envia los datos recogidos

I
. ! -
Fin de la conexién

|
X

Figura 6.4. Diagrama de secuencia del envio de datos entre los sensores y el dispositivo mévil
mediante el protocolo Bluetooth
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Por otro lado, el mddulo ESP-01 también utiliza interfaces seriales para recibir los datos, pero su
manejo es distinto. En este caso, la informacion se envia directamente a MongoDB mediante
solicitudes HTTP en formato JSON, actualizando los valores en tiempo real sin almacenar un
historial. A diferencia de la transmision Bluetooth, estos datos no se visualizan en la aplicacion.
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Figura 6.5. Diagrama de secuencia del envio de datos entre los sensores y la base de datos
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La ausencia de almacenamiento histérico en MongoDB presentd un problema, ya que impedia la
creacion de graficas a lo largo del tiempo. Esto se debe a que MongoDB, en el contexto del OCB,
Unicamente guarda el dltimo valor de cada entidad sin almacenar un historial de cambio.

La solucién fue el uso de STH-Comet, un componente de Fiware que permite almacenar las
lecturas de los sensores. Sin embargo, este no es perfecto debido a que no permite almacenar una
gran cantidad de datos y tienen un tiempo limitado de pocos meses. Debido a estas restricciones
se decidio realizar lecturas cada hora y almacenarlas con atributos temporales que incluyen el dia,
mes, afio y hora que se realiz6 la medicion.

Al igual que con MongoDB, los datos se envian a STH-Comet mediante solicitudes HTTP en
formato JSON, pero en este caso se usan solicitudes HTTP PUT. Cada hora se almacena un valor
de los sensores con su atributo de tiempo, proporcionando un historial limitado pero dtil para
realizar andlisis.

Para que el usuario pueda visualizar estos datos historicos, la aplicacion movil permite crear
graficas realizando solicitudes HTTP al STH-Comet. La aplicacion convierte los datos desde
JSON en objetos que tienen tanto el valor del sensor como la hora de recepcion, y que sirven para
crear las gréficas.

Segun las opciones elegidas por el usuario, como el dia o el valor deseado, se generan las
solicitudes y se muestran las gréaficas con los datos correspondientes.
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Figura 6.6. Diagrama de secuencia del envio de datos entre los sensores y el dispositivo mévil, con
almacenamiento en el STH-Comet de Fiware
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Capitulo 7. Comparacion con aplicaciones en el mercado

Para el desarrollo de Pool Check, se llevé a cabo un analisis de las aplicaciones y sistemas actuales
en el mercado para identificar tanto fortalezas como debilidades. En este capitulo, se presentan
las referencias, funcionalidades e innovaciones que Pool Check introduce.

7.1 Pool Calculator

Pool Calculator es una aplicacion moévil que sirve como calculadora de piscinas [25]. Permite al
usuario introduccir pardmetros como el volumen de la piscina, el nimero de bafiistas y el tipo de
cloro utilizado, para luego calcular la cantidad exacta de producto quimico que se debe afiadir en
el agua.

Aunque esta funcionalidad es valiosa, lo mas destacado es su seccidn de mantenimiento diario y
semanal, asi como las soluciones para diferentes problemas. La aplicacion presenta la informacion
en bloques que guian al usuario paso a paso, sin embargo la gran cantidad de informacion en
pantalla junto con el uso de lenguaje técnico puede resultar abrumador.

Ademas, también incluye una seccion de mediciones, aunque al ser de pago no se pudo probar su
funcionalidad. Se asume que las mediciones deben ingresarse de forma manual, limitando la
comodidad y precision del registro.

Problema de pH muy bajo perm...
& Mantenimiento Diario o Semanal

° ASPIRA LA PISCINA

° MIDE EL NIVEL DE CLORO Y
PH

c EL pH BAJO DESPUES DE P
ALGUNOS MESES DE USO
DEL AGUA

<

Si el pH bajo después de un tiempo y el agua de
tu piscina tiene mds de 6 meses, es decir que no
se cambio en todo ese tiempo y ademads
estuviste utilizando Tricloro o dicloro, ya sea en
° AJUSTAEL PHENTRE 7.2y pastillas o granulado, entonces el agua

7.6 seguramente ya tiene mucho dcido cianurico,
que estd presente en estos tipos de cloro y se
acumula en el agua.
En este caso la Unica solucién es cambiar el agua
de la piscina parcial o completamente. Si
cambias completamente el agua, limpia bien las

° ANADE CLORO A LAPISCINA A~

Calcular

1. Calcula la cantidad de cloro que necesitas
en la calculadora “CLORO”

2. Aflade cloro

a. Si usaras Tricloro granulado, échalo
al anochecer y simplemente
espdarcelo en el agua sin mezclarlo.
(Es recomendado usarlo de
manera habitual para mantener
estable el nivel de cloro si le llega
mucho sol)

b. Si usards tabletas de tricloro, déjalas
flotando todo el dia y la noche en
una boya flotante para pastillas.
(Son muy buenas si le llega mucho
sol y solamente es necesario
reponerlas una vez por semana)

Figura 7.1. Pantalla de inicio de Mantenimiento
con un bloque desplegado de Pool Calculator
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paredes y piso una vez que esté vacia para
quitar todo el dcido cianurico, puesto que se
adhiere a las paredes y piso.

e EL pH ESTABA BAJO AL
LLENAR LA PISCINA

Y en caso que el pH del agua ya haya estado
bajo desde que llenaste la piscina o no utilizas ni
Tricloro ni dicloro, la solucién es afiadir
bicarbonato de sodio al agua, puedes calcular en
la calculadora de "pH”.

Una vez afladido el bicarbonato de sodio procura
no utilizar floculante (sulfato de aluminio), ya que
hardé que el bicarbonato de sodio decante y
nuevamente el pH bajard, puesto que la
alcalinidad del agua bajard de nuevo.

En caso que necesites usar floculante, tendrds

SO EORSEIR -G IR e S S T 5

Figura 7.2. Pantalla de inicio de la solucion

para el pH siempre bajo con los bloques
desplegados



UNIVERSITAT — TELECOM ESCUELA

3 TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

7.2 Safepool 365

Safepool 365 es otra aplicacion mdvil que se destaca por su enfoque en el mantenimiento de
piscinas, aunque con menos apartados que Pool Calculator [26]. Su punto mas fuerte es su
presentacion clara y accesible, utilizando imagenes y un texto sencillo para guiar al usuario de
manera intuitiva.

A diferencia de otras, Safepool no tiene una seccion de soluciones. Sin embargo, ofrece un
servicio técnico a través de videollamadas disponible con un pago adicional, ofreciendo a los
usuarios obtener asistencia directa cuando lo necesiten.

El proceso de andlisis del agua es més intuitivo que en otras aplicaciones. La aplicacion empieza
pidiendo varios datos sobre la piscina, como el volumen, la potencia de la bomba y el tipo de
piscina, con el objetivo de personalizar las recomendaciones segun las caracteristicas especificas
de cada usuario.

Durante el anélisis, la aplicacion guia al usuario en todos los pasos, incluso en la realizacién del
test quimico. En lugar de ingresar los valores exactos, Safepool permite seleccionar el color que
aparece en la tira reactiva, simplificando el proceso y reduciendo posibles errores.

Al completar el anélisis, la aplicacion proporciona recomendaciones precisas sobre la cantidad de
productos quimicos que deben afiadirse en el agua, presentando la informacion de manera clara'y

visual.
< Limpieza con limpiafondos <
manual <
. °” - . .
4. Tomamos el equipo de Medicion Resultado de Analisis
Ilmpleza Mi Piscina de 90 m3. Ver info > Alca"nidqd 40
Por colores Ingreso manual
i u Importante
- Selecciona los colores de cada valor que se Recomendamos prescindir del bafio hasta
3 » corresponden con la muestra obtenida que este valor sea corregido
1 2 3 PH
Adsptador Marguers cabezs & Ssolucién
manguera a toma. Limpiatondos aspiradora
Selonion & Para normalizar el valor, afiilade 4859 gramos
————————— — 20k de ALCA+ o Alca-Plus
4
Palo telescépico Cloro libre

Ver producto + Comprar producto
El equipo de limpieza esta formado por el

- ©

adaptador, la manguera, el cabezal y el palo 5HIGH / 7

P i guera, YELP . ¢Recuerdas como hacerlo?
telescdpico

Alcalinidad P .
Si esta todo bien, AVANZA. X Ver indicaciones
M

| 40 LoW \5/‘
Estabilizante PH 7,2
M Perfecto asi. jEnhorabuena!
| 0 LOW IDEAL 100 OK
Cloro Libre 5

w Importante

° & ° Recomendamos prescindir del bafio hasta
Ver resultado andlisis que este valor sea corregido

Figura 7.3. Ejemplo de pantalla  Figura 7.4. Pantalla de Medicion Figura 7.5. Pantalla
de Mantenimiento de Safepool de Safepool con los resultados
del analisis
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Por otra parte, los sistemas de dosificacion en el mercado suelen venir sin aplicaciones moviles,
0 estas tienen funcionalidades bésicas como la conexién manual de dosificadores o el control de
temperatura del agua. El enfoque més comun es el uso de dosificadores que muestran los datos a
través de pantallas incorporadas, por tanto los usuarios deben confiar en que el sistema funciona
correctamente sin poder supervisar los parametros en tiempo real si no estan presentes.

7.3 Automatic pH Doser

Una aplicacion con un enfoque parecido a Pool Check es Automatic pH Doser [27]. Esta
aplicacién movil es bastante simple y parece estar en una fase temprana de desarrollo, sin embargo
parece que permite el control de dosificadores a través de sensores conectados por WiFi.

Entre sus funcionalidades destaca la capacidad de ajustar pardmetros como la cantidad de pH y el
tiempo entre lecturas, incluso permite la dosificacién con dos bombas. Aunque la funcién de
dosificacion automatica parece estar disponible, la falta de informacion detallada deja ciertas
dudas sobre su eficacia y funcionamiento.

pH Doser Control & Prime Pumps
Connected
Device: ESP32 pH Doser - MJ
Settings
Desired pH
—————)
pH Threshold
—_—

Adjustment Volume (ml) Prime PulTIp 1

Wait Time Between Adjustments (min)
Connecting...

Offset

#

Prime Pump 2

Connect to Device Prime Pumps

Current pH:
5.92

Figura 7.6. Pantalla para Figura 7.7. Pantalla con las Figura 7.8. Pantalla con
la conexidn de dispositivos medidas realizadas por los sensores interfaz para elegir entre
y opciones para seleccionar los dos dosificadores

la configuracién
7.4 Soluciones de Alto Costo

Existen soluciones en el mercado que ofrecen funcionalidades parecidas a Pool Check con un
precio significativamente superior al de este prototipo. Por ejemplo, algunos sistemas avanzados
de automatizacion de piscinas, como los ofrecidos por Seko, Pentair y Hayward, integran sensores
loT que permiten gestionar parametros del agua en tiempo real a través de aplicaciones maviles.
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Sin embargo, estos sistemas suelen tener un costo total mayor, lo que representa una barrera
significativa para muchos usuarios. Por tanto, a pesar de la integracion avanzada que ofrecen estas
soluciones, Pool Check proporciona una alternativa mas accesible y econdmica para los usuarios.

) REGULADOR DE PH-ORP SEKO PODLDOSE WIFI

@ Envio grawito
n PayPal. 0% TAE. Més informacion

Paga en 3 plazos de 262,17 sin int

Referencia: POPR1HTHAW100

£ Laofertafinaliza el

SR == AHADIR AL CARRITO

Q %bizum VISASS P PayPal

*ﬁE_

20 afios de Ar”, o
experiencia abuen pre Seguro

Figura 7.9. Dosificador de pH y ORP con WiFi de la marca Seko, junto con su precio
Pentair Control system type Speedeo Connect

nber: 7035814

Price to pay incl. VAT Price to pay excl. VAT
€1,007.93/1 pcs €833.00/1 pcs
= A
:L‘::,’;::: Type $  Price Stock Quantity
[ 7035814 Speedeo Connect €833.00 = ® - o0 +
Box gty B
mMsQ ©

Total incl. VAT € 0.00 -
e Add to shopping cart ™

# PENTAIR

TRADES?A

Figura 7.10. Dosificador de pH y ORP con WiFi de la marca Pentair, junto con su precio
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Capitulo 8. Resultados y pruebas

Para evaluar la funcionalidad de la aplicacion se realizaron varias pruebas en un entorno
controlado, las cuales proporcionaron datos valiosos. Como siguiente paso seria ideal llevar a
cabo pruebas en un entorno real, de esta forma se validaria complemtamente la funcionalidad del
sistema.

8.1 Resultados obtenidos

Las primera pruebas se realizaron con los sensores sin calibrar. Aunque esto significaba que los
valores no era precisos, la prueba fue crucial para la correcta transmision y recepcion de datos.

En esta fase inicial, los sensores estuvieron sumergidos en agua destilada por tres dias, sin
calibracion, mientras recopilaban datos continuamente. Durante este tiempo, se realizaron
conexiones aleatorias mediante Bluetooth para observar los datos en la aplicacion mavil y
compararlos con los almacenados en MongoDB, que se actualizaba cada segundo.

Los resultados confirmaron que los protocolos funcionaban como se esperaba. Los datos en la
base de datos MongoDB se actualizaban correctamente cada segundo, y la aplicacion mostraba
los datos en tiempo real, ajustando los bloques de forma dindmica segun los datos recibidos.

A medida que se acumul6 una cantidad suficiente de datos, se realizaron pruebas para visualizar
y descargar las gréficas. Los resultados fueron satisfactorios, pues la aplicacion permitio la
visualizacidn de los valores de pH y ORP en graficas diarias (ver Figuras 8.1y 8.2). Como era de
esperar, debido a la estabilidad del entorno (sin bafiistas y sin factores externos que afectan a los
valores quimicos), las gréaficas mostraban lineas casi rectas.

|4

€< Sensor Chart

pH

2024-08-16 5

pH Value

Aug 16 6AM 5 10 12PM 2 4 6 8 10
Date & Time
Figura 8.1. Gréfica de los valores de pH obtenidos el 16/08/2024
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< Sensor Chart

ORP

2024-08-17

1400

ORP Value

T 20 30 40 30 800 10 20

Date & Time

Figura 8.2. Gréfica de los valores de ORP obtenidos el 17/08/2024

Ademas de mostrar los datos correctamente, la aplicacion demostro ser interactiva y facil de usar.
Los usuarios podian desplazarse a lo largo de las gréficas, seleccionar los parametros de pH y
ORP, o elegir los dias que querian visualizar. La funcién de descarga de datos en formato Excel
también funcion6 sin problemas y los colores de las graficas cambiaban segun los valores,
facilitando la interpretacién de los datos.

|4

¢ Sensor Chart

pPH

2024-08-15
2024-08-16
2024-08-17

10

pH Value

10 20 30 40 50 500 10

Date & Time

Figura 8.3. Seleccion de la fecha mediante el desplegable para visualizar las gréaficas
correspondientes
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Después de un tiempo, se realiz6 una prueba mas exigente con los sensores calibrados, en la cual
se alternaron entre tres soluciones con diferentes niveles de pH. Ademas, se modificé el envio de
datos, pues en lugar de ser cada hora se transmitieron cada 10 minutos.

Este experimento permiti6 observar una grafica con més variaciones en los valores de pH, lo que
permitio evaluar la capacidad de respuesta de la aplicacion. Al someter los sensores y la aplicacion
a condiciones mas dinamicas y poco predecibles, se simularon escenarios extremos que podrian
ocurrir en situaciones reales. Estas acciones garantizan que el sistema sea robusto y funcione
correctamente bajo circustancias extrafias, como ajustes inesperados del usuario.

Los resultados fueron Optimos, demostrando la precision y estabilidad de los sensores y
confirmando que Pool Check es capaz de manejar una amplia gama de condiciones en cualquier
escenario.

< Sensor Chart

|4

pH M

2024-08-30 i

25 30 35 40 45 50 55 200 05 10

Date & Time

15 20 » 30 35 40 45 50

Figura 8.4. Gréfica de pH con datos obtenidos cada 10 minutos, mostrando cambios bruscos en las
lecturas

8.2 Problemas encontrados

Durante la fase de pruebas de Pool Check se identificaron varios problemas en el sistema, aunque
la mayoria fueron resueltos, algunos desafios técnicos alin permanecen y se abordaran en una
proxima fase de perfeccionamiento del prototipo.

Uno de los primeros problemas estd en el STH-Comet, que guarda datos cuando los valores
recibidos son diferentes a los anteriores. Por ejemplo, si el pH mide 7.4 y se mantiene en ese valor
por varias lecturas, no se almacenara ningun nuevo dato. Este hecho es problematico porque los
valores de una piscina tienden a permanecer estables durante horas, lo que resulta en una pérdida
de informacion importante. Esta limitacion se podria resolver ajustando la configuracién del STH-
Comet o modificando la suscripcion POST.
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Otro problema menos critico esta relacionado con la descarga de datos en formato Excel. Para
acceder a la pagina de Gréficas, es necesario desactivar el cortafuegos del PC donde se ejecuta
Docker Desktop. Una vez hecho esto, el usuario puede seleccionar los pardmetros deseados y
descargar el archivo de datos. Sin embargo, el formato de fecha en el archivo Excel es dificil de
entender para el usuario final.

Actualmente se usa el formato 1ISO 8601, el cual es el estdndar en sistemas de bases de datos, pero
no es facilmente comprensible para los usuarios [28]. Este formato incluye la fecha, la hora (en
hora, minutos, segundos y milisegundos) y separadores como la “T” y la “Z” que indica que la
hora estd en UTC (Tiempo Universal Coordinado).

Una posible solucion es modificar el cddigo de descarga del archivo Excel para convertir
automaticamente las fechas a un formato mas comudn y accesible para los usuarios, lo que
facilitaria el analisis de los datos.

A B C
Date Value
2024-08-30T09:24:30.765Z |7.0
2024-08-30T09:35:04.720Z |6.53
2024-08-30T09:45:04.783Z |8.67
2024-08-30T10:15:04.9397 |6.67
2024-08-30T10:25:05.005Z |3.69
2024-08-30T10:35:05.063Z |6.61
2024-08-30T10:45:05.119Z |7.56
2024-08-30T10:55:05.147Z |7.61

N 2o YW NoOU A WN

A=

Figura 8.5. Datos descargados de la grafica de la Figura 8.4, con la fecha en formato 1SO 8601 y
una falta de datos entre las 9:45 hasta las 10:15 debido a una lectura sin cambios

8.3 Nivel de madurez TRL

El TRL o Technology Readiness Level es un concepto muy comdn en el &ambito de la innovacion,
ya que sirve para evaluar lo preparada que esta una tecnologia antes de su uso generalizado [29].
La evaluacion TRL permite determinar en qué etapa se encuentra una tecnologia medainte niveles
que van desde la investigacion bésica (TRL 1) hasta la implementacién en el mercado (TRL 9).

En el caso de Pool Check, el nivel de madurez tecnoldgica ha sido evaludado en base a las pruebas
realizadas y el desarrollo actual de la aplicacion.
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-

p TRL 9: Sistera probado con éxito en entorno real
_. TRL 8: Sistema completo y certificade a través de pruebas y demostraciones,

— TRL 7: Demostracién de sistema o prototipo en un entorno real.

TRL 6_ Madelo de sisterna o subsistema o demostracian de prototipo en un entorno
* relevarte

TRI_ 5: Validacidn de componente y/o disposicidn de los mismos en un entorne relevante,
TRL 4: validacién de componente y/o disposicién de los mismos en entorna de laboratorio.

TRL 3: Funcidn eritica analitica y experimental y/o prueba de concepto caracteristica

TRL 2: Concepto /o aplicacidn tecnoldgica formulada.

TR I_ 1 + Principios basicos observadaos y reportadas.

Figura 8.6. Diagrama de los distintos niveles de madurez tecnoldgica (Ayming 2021)

Pool Check actualmente se encuentra en un nivel TRL 4, lo que indica que se ha completado la
validacién de los componentes en un entorno controlado. Durante las pruebas realizadas, los
sensores y el sistema de comunicacion loT han demostrado funcionar correctamente en
condiciones simuladas. No obstante, al no haber realizado pruebas en un entorno real su
clasificacion ha sido limitada.

El TRL 4 asegura que los componentes individuales funcionan de manera integrada dentro de un
sistema. Sin embargo, la diferencia entre el nivel 4 y 5 requiere un aumento de la fidelidad tanto
del sistema como del entorno.

Para avanzar serd necesario realizar pruebas adicionales en entornos reales. Estas pruebas
permitiran validar el funcionamiento del sistema bajo condiciones no controladas como la
temperatura, el uso de la piscina o las condiciones del agua.

8.4 Cddigo

En este documento no se ha incluido una explicacion detallada del cddigo, pues se considerd mas
importante enfocarse en la arquitectura general y los dispositivos utilizados. Es esencial
comprender la estructura y el funcionamiento del sistema, mientras que el codigo es la parte
técnica que lo respalda.

Sin embargo, para aquellos interesados que quieran explorar la implementacion técnica, se ha
creado un repositorio publico en GitHub con todo el codigo utilizado en el proyecto. El repositorio
esta organizado en tres carpetas principales: Flutter, Fiware y Arduino.

Se puede acceder al repositorio a traves del siguiente enlace: https://github.com/jdomdeu/Pool-
Check.git

39


https://github.com/jdomdeu/Pool-Check.git
https://github.com/jdomdeu/Pool-Check.git

Sz UNIVERSITAT — TELECOM ESCUELA

SRR s TECNICAVLC,SUPERIOR
l I POLITECN[CA DE INGENIERIA DE,
S’ DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 9. Futuro de la aplicacion

El futuro de Pool Check presenta una gran cantidad de oportunidades por explorar, y en este
capitulo se analizan las posibles direcciones que puede tomar el desarrollo de la aplicacion. No
solo se tiene pensado mejorar los problemas existentes, sino también incorporar nuevas
funcionalidades y tecnologias que permitan convertir Pool Check en una aplicacion notable dentro
del mercado.

9.1 Mejoras

Antes de profundizar en las futuras posibilidades de la aplicacion, es importante destacar las
mejoras necesarias para que la aplicacion pueda tener un impacto significativo en el mercado.

9.1.1 Problemas Existentes

Como se ha detallado en capitulos anteriores, se han podido encontrar algunos problemas que
aunque no impiden el funcionamiento de la aplicacion, si limitan su eficacia y afectan la
experiencia del usuario. Es esencial abordar los problemas relacionados con la pérdida de datos
durante las mediciones constantes y el cambio de formato de fechas en los archivos Excel.

Solucionar estos inconvenientes garantizard que la aplicacion funcione de manera éptima y
ofrezca una experiencia de usuario fluida y precisa.

9.1.2 Dosificadores

El objetivo principal de Pool Check es alcanzar una automatizacion lo mas completa posible, lo
cual requiere la implementacién de dosificadores como parte del sistema. Estos dispositivos son
los encargados de afiadir productos quimicos, como el reductor de pH o el cloro liquido a la
piscina sin intervencién humana.

Aunque adn no se ha realizado un estudio exhaustivo, las bombas dosificadoras peristalticas
parecen ser la mejor opcion debido a su compatibilidad quimica y precision en la dosificacion de
pequerias cantidades.

El funcionamiento es relativamente sencillo y eficiente. Cuando los sensores de Pool Check
detectan un desajuste quimico, envian una sefial al dosificador. Este debera conocer de antemano
el volumen de la piscina, y a través de algoritmos se calculara la cantidad necesaria basada en los
valores de los sensores.

El dosificador peristaltico funciona mediante una manguera situada dentro de una carcasa, la cual
es comprimida por rodillos unidos a un rotor giratorio [30]. Este movimiento giratorio estrangula
la manguera en puntos especificos, creando una presion que empuja el liquido desde el depdsito
hacia la bomba. El volumen bombeado se ajusta en funcién de la velocidad del rotor y el tiempo
de operacion.

(@]1]

Figura 9.1. Diagrama del funcionamiento de una bomba dosificadoras peristéltica (Debem 2019)
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9.1.3 Almacenamiento

Un problema importante que enfrenta actualmente Pool Check, es la limitacion en el
almacentamiento de datos recibidos por los sensores. Esta limitacion ha llevado a tener que ajustar
el intervalo de recepcion de datos en el STH-Comet a una vez por hora, resultando en una
recopilacion total de 24 muestras diarias. Ademas, el almacenamiento es temporal, conservando
los datos por solo unos pocos meses.

Debido a estas restricciones, es esencial desarrollar una solucion de almacenamiento que ofrezca
una mayor capacidad y permita almacenar los datos por mucho maés tiempo. Con un sistema de
almacenamiento mejorado, seria posible crear graficas con una mayor cantidad de datos y capturar
maés variaciones a lo largo del dia, sin el riesgo de quedarse sin espacio. Esto también permitira a
los usuarios analizar datos histéricos sin preocuparse de que se borren a los pocos meses.

Ademas de mejorar el almacenamiento, también es necesario solucionar el problema de la
visualizacidon de graficos en dispositivos moviles. Es crucial proporcionar una comprension clara
sin necesidad de descargar los datos, por tanto se debe considerar realizar ajustes en el formato
de las graficas.

9.1.4 Avisos en tiempo real

El hecho de haber usado MongoDB para el almacenamiento de datos ha sido fundamental para
facilitar futuras mejoras, como la implementacién de avisos en tiempo real desde cualquier parte
del mundo mediante una conexién WiFi. Actualmente, la recepcién de datos solo funciona cuando
el dispositivo movil esta en la misma red que el servidor, aunque se plantea expandir esta
funcionalidad para permitir el control remoto desde cualquier red.

MongoDB no solo asegura que los datos estén siempre actualizados, sino que también
proporciona la base para el envio de alertas inmediatas cuando surgen problemas. Esto es crucial
para que los usuarios puedan monitorear los valores de la piscina y realizar acciones, como
reponer los productos quimicos cuando se agotan, cambiar los sensores 0 ajustar la temperatura
de la piscina sin importar la ubicacion.

Ademas, la capacidad de MongoDB para manejar estos datos en tiempo real es clave para notificar
al usuario sobre el proceso de dosificacién automatica, asegurando que el usuario esta al tanto de
las acciones que se llevan a cabo en todo momento.

9.1.5 Implementacién de 1A

Una mejora significativa para llevar Pool Check a un nuevo nivel seria la incorporacion de
Inteligencia Artificial (IA). Mediante el uso de algoritmos de aprendizaje automatico, la 1A puede
identificar patrones en los datos y anticipar problemas antes de que se conviertan en fallos criticos.
Esto permitiria al sistema realizar ajustes automaticos mediante el dosificador, optimizando la
dosificacion de productos quimicos y mejorando el mantenimiento.

La IA también podria ser utilizada para el desarrollo de un asistente virtual en Pool Check. Este
asistente proporcionaria ayuda inmediata y recomendaciones basadas en los datos recopilados,
guiando al usuario para solucionar el problema.

La base de datos de MongoDB seria clave para alimentar este sistema de 1A con informacion
actualizada en tiempo real, garantizando que las decisiones y recomendaciones se basen en datos
precisos y recientes.
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9.16 Seguridad

La seguridad es un pilar fundamental en cualquier proyecto loT, y Pool Check no es la excepcion.
Aunque en esta fase inicial se ha priorizado la funcionalidad y la realizacion de pruebas robustas,
la seguridad es un aspecto crucial que debe pantearse en futuras actualizaciones para conseguir la
confianza de los usuarios.

A primera vista, la proteccién de datos como los niveles de pH o cloro de una piscina pueden
parecer insignificantes. Sin embargo, una brecha de seguridad podria permitir la manipulacién de
estos valores para dafar el sistema o incluso interferir con informacion mas sensible. Por ejemplo,
un largo periodo de desequilibrio en los niveles de pH podria indicar la ausencia de los
propietarios, exponiéndolos a riesgos de seguridad importantes.

En el futuro, se implementaran medidas avanzadas de seguridad para proteger la integridad de los
datos y la privacidad de los usuarios. Estas medidas incluiran la encriptacion de datos, un sistema
de autenticacion robusto y el monitoreo de la red para detectar amenazas. Un ejemplo concreto
de las mejoras previstas se puede basar en el uso de certificados de encriptacién asimétrica (clave
publica-privada) para asegurar las comunicaciones sobre HTTP cuando se realicen fuera de la red
local.

9.2 Posibilidades

En este apartado se consideran futuras posibilidades para este proyecto. Estas no se presentan
como mejoras, sino como acciones que podrian amplificar el impacto de la aplicacion.

9.2.1 Nuevos sensores

La arquitectura del proyecto basada en tecnologia 10T, facilita la integracién de nuevos sensores
de manera sencilla. Con solo crear nuevas entidades que reciban los datos de estos sensores,
suscribirse al STH-Comet y realizar ajustes en la interfaz de la aplicacidn, seria posible afadir
sensores sin realizar cambios estructurales.

Este enfoque permitiria a los usuarios afiadir nuevos sensores segun sus necesidades. Por ejemplo,
un sensor de temperatura para el agua de la piscina seria interesante no solo para mantener la
temperatura adecuada, sino también para estudiar la relacion entre la temperatura del agua y los
niveles de pH y cloro.

Otra opcidn seria la incorporacion de sensores TDS (Solidos Disueltos Totales) para medir la
calidad general del agua. Estos sensores indican la limpieza del agua al medir cuantos miligramos
de s6lidos disueltos estan presentes en un litro de agua. Aungue es una solucién especifica, puede
ser muy Util para usuarios que desean un control mas preciso de la calidad del agua.
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Figura 9.2. Diagrama de conexion de un sensor TDS a una placa Arduino (Mercadolibre 2021)

Aunque las posibilidades son amplias, otro sensor que podria ser Util es un sensor de nivel de
agua. Este tipo de sensor permite detectar pérdidas inusuales, como fugas o evaporacion excesiva,
gue pueden afectar negativamente al equilibrio quimico de la piscina. Una rapida deteccion es
crucial para evitar una concentracién excesiva de productos quimicos en el agua, puediendo dafiar
tanto a la piscina como a los bafistas. Ademas, integrar estos sensores podria permitir la
automatizacion de procesos como la activacion de sistemas de relleno automatico.

Fa
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Figura 9.3. Diagrama del funcionamiento de sensores de nivel (Eicos Sensores 2017)

9.2.2 Salida al mercado

La posibilidad de comercializar Pool Check es una opcion atractiva, pero requiere un analisis
detallado para asegurar su éxito. Aunque el sistema ha demostrado funcionar correctamente y
cuenta con propuestas innovadoras, se necesitan mas acciones para considerar su lanzamiento al
mercado.
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Los principales atractivos son su personalizacion, experiencia de usuario y bajo costo de
produccion. Con un costo estimado de menos de 70 euros para los dispositivos involucrados, el
producto se posicina como una opcion competitiva frente a otras en el mercado. Sin embargo,
este costo inicial debe evaluarse cuidadosamente teniendo en cuenta los gastos en soporte técnico,
mantenimiento y marketing, que podrian impactar en el precio final.

Antes de proceder con la comercializacion, es fundamental desarrollar un modelo de negocio
solido. Esto incluye realizar un estudio de mercado exhaustivo para investigar la demanda del
producto y entender las necesidades de los potenciales usuarios, ademas es crucial realizar
pruebas en entornos reales para asegurar la estabilidad y fiabilidad del sistema.

Es igualmente importante definir un plan de produccion para la seleccion de proveedores, el
control de calidad y muchos otros aspectos. Incluso se debe establecer una estrategia de
monetizacion y publicidad efectiva, considerando los costos y oportunidades en el mercado.

Por ultimo, se debe evaluar el entorno regulatorio y las posibles barreras de entrada en el mercado,
como las certificaciones de seguridad y las normativas sobre el uso de tecnologia IoT en sistemas
de automatizacion de piscinas.

9.2.3 Ecosistema de aplicaciones

Como se menciono al inicio del capitulo, la facilidad para integrar nuevos sensores en la
arquitectura de Pool Check abre una serie de oportunidades para expandir el alcance de la
aplicacion mas alla del mantenimiento de piscinas. Por tanto, la aplicacion podria tratar diversas
necesidades en distintos mercados relacionados con la calidad del agua.

La principal ventaja se encuentra en su capacidad para adaptarse a distintos contextos mediante
nuevos sensores y ajustes en la interfaz. Aunque el enfoque inicial esta en el mantenimiento de
piscinas, no es necesario limitarse, pues la aplicacion puede adaptarse para el mantenimiento de
acuarios y peceras abriendo nuevas oportunidades.

Ademas, la aplicacion podria seguir extendiéndose a otros sectores, como el monitoreo de la
calidad del agua potable. Mediante el uso de sensores especificos es posible medir los
contaminantes comunes en el agua potable y ofrecer una herramienta para asegurar un suministro
seguro a los usuarios.

Otro campo potencial es la agricultura, donde la calidad del agua es crucial para el riego y el
crecimiento saludable de las plantas. Sensores de TDS, nutrientes y otros pardmetros podrian
adaptarse para proporcionar a los agricultores informacion detallada sobre el agua que usan.

La ventaja de crear multiples aplicaciones con la misma estructura, permite el crecimiento y
diversificacion de la marca. Desarrollar distintas aplicaciones para estos sectores estableceria a
Pool Check como un lider en la gestion de la calidad del agua en varios contextos. Sin embargo,
es fundamental realizar estudios de mercado especificos y adaptar la aplicacion en consecuencia.
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