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CAPITULO 8

PROPUESTA DE SISTEMA DE AHORRO
INTELIGENTE MEDIANTE LA REUTILIZACION

DE AGUA LLUVIA PARA LOS BANOS EN EL
CORREGIMIENTO DE LA RAYA DE SANTA MARIA

Data de aceite: 04/07/2022

Edwin A. Rivera S.

Universidad Tecnolégica de Panama, Centro
Regional de Veraguas, Facultad de Ingenieria
de Sistemas Computacionales

Eulices G. Castillo A.
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de Sistemas Computacionales

Luis A. Quintero
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de Sistemas Computacionales

Cristian Pinzén
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RESUMEN: El objetivo del articulo es presentar
una propuesta de proyecto orientado a disminuir
el consumo de agua potable entregada por red
municipal a través de la reutilizacion del agua
lluvia. El aprovechamiento del agua lluvia,
ayudaria de gran mediada tanto ambiental
como econdmicamente, si se tiene en cuenta
la gran demanda del recurso sobre las cuencas
hidrogréficas y el alto grado de contaminacion de
las fuentes superficiales. Se propone el disefio de
un sistema autonomo, que facilite el uso del agua
lluvia provenientes de los tejados de las casas
almacenada en un tanque de reserva que permita
su reutilizacibn en los sanitarios(inodoros).
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Asi mismo se hace una descripciobn de los
dispositivos empleados, como los sensores de
nivel, electrovalvulas, caudalimetro y los agentes
inteligentes basados en légica difusa. Al final del
articulo se presentan los resultados preliminares
del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Agentes inteligentes,
electrovalvulas, aprovechamiento, l6gica difusa,
sensores de nivel.

PROPOSAL OF INTELLIGENT SAVING
SYSTEM BY REUSING RAINWATER FOR
BATHROOMS IN THE CORREGIMIENTO

DE LA RAYA DE SANTA MARIA

ABSTRACT: The objective of the article is to
present a project proposal aimed at reducing
the consumption of drinking water delivered
by municipal network through the reuse of
rainwater. Rainwater use, both environmentally
and economically mediated, would help, given
the high demand for water resources over
watersheds and the high degree of contamination
of surface sources. It is proposed to design an
autonomous system that facilitates the use of
rainwater from the roofs of the houses stored in
a reserve tank that allows its reuse in the toilets.
A description is also given of the devices used,
such as level sensors, electrovalves, flow meters
and intelligent agents based on diffuse logic.
Preliminary results of the project are presented at
the end of the article.

KEYWORDS: Intelligent agents, electrovalves,
tapping, aqueduct, diffuse logic, level sensors.
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11 INTRODUCCION

El agua (del latin aqua) es la “ sustancia formada por la combinacién de un volumen
de oxigeno y dos de hidrogeno™[1].

La distribucion del agua en el planeta es irregular, siendo mas abundante en algunas
regiones que en otras.

La Constitucion de la Republica de Panama, en su Articulo 146, establece que:
‘Pertenecen al Estado y son de uso publico y, por consiguiente, no pueden ser objeto de
apropiacion privada: El mar territorial y las aguas lacustres y fluviales; las playas, riberas de
estas y de los rios navegables, y los puertos y esteros [2].

La captacién de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para consumo
humano y/o uso agricola [3].

En muchos lugares del mundo con alta o media precipitacion y en donde no se
dispone de agua en cantidad, se recurre al agua de lluvia como fuente de abastecimiento.

Al efecto, el agua de lluvia es interceptada, colectada y almacenada en depésitos
para su posterior uso [3].

Sin embargo, en Panama, un pais con problemas para abastecer de agua potable
a toda su poblacion, y con mucha precipitacion pluvial, se desperdicia agua potable en
el sistema sanitario. El objetivo de este proyecto es proponer un modelo de un sistema
inteligente de almacenamiento de agua lluvia que permita recolectarla y usarla en el sistema
sanitario (inodoro) de los hogares de manera eficiente.

21 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

2.1 Antecedentes

Uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de las civilizaciones hasta
el dia de hoy, y que sera fundamental igualmente para nuestro desarrollo futuro, es el
agua. Hoy en dia el agua es necesaria, no solo para sobrevivir, sino también en multitud
de actividades muy arraigadas en nuestra vida y rutina [4]. Alrededor del mundo existen
muchos proyectos sobre el aprovechamiento del agua lluvia, como lo son:

Africa: Uno de los proyectos adelantados es el de “Sistemas de Aprovechamiento
de Agua Lluvia de Muy Bajo Costo” el cual se desarrolld con el concurso de varias
organizaciones africanas y el apoyo de Development Technology Unit (Inglaterra). Las
practicas convencionales en muchos paises de Africa de aprovechamiento de agua lluvia
son de caracter informal lo que permite tener costos reducidos; obteniendo también una
muy baja calidad del agua y una eficiencia del sistema muy baja [5].

Centro América: Opciones técnicas para la agricultura familiar en América Latina y
el Caribe, La Oficina Regional de la FAO para la América Latina y el Caribe promueve el
uso y el manejo eficiente del recurso hidrico, sobre todo en aquellas zonas donde el agua
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es escasa [6].

Sin embargo, en Panama, existe muchas propuestas de desarrollo de sistemas
que reutilizan el agua lluvia, pero muy pocas se han implementado. En la provincia de
Chiriqui se han instalado dos sistemas de aprovechamiento del agua lluvia, uno de ellos
en el Centro Escolar Basico General de Brefion, en el distrito de Renacimiento, y el otro
en la escuela San Pablo Viejo Arriba, en el distrito de David, la funcionalidad de estas es
almacenar agua lluvia para después ser utilizada para la agricultura [7].

Dicho proyecto solo resuelve la problemética de usar agua lluvia para usos agricolas,
pero el agua potable se sigue desperdiciando en los sanitarios, limpieza del plantel y lavado
de vehiculos, ademas de que solo esta implementado en el distrito de David.

Por esta razén se propone un Sistema de Ahorro Inteligente Mediante la Reutilizacion
de Agua Lluvia para los Sanitarios. Esta propuesta beneficiaria a los habitantes de dicha
zona a disminuir los gastos de uso de agua potable, asi como contribuir con el medio
ambiente.

2.2 Descripcion del corregimiento de la Raya

La Raya de Santa Maria, es un corregimiento del distrito de Santiago, en la provincia
de Veraguas, Republica de Panamé. Posee un total de 3,268 hab. (Segun el censo del
2010).

Figura 1. Corregimiento de la Raya de Santa Maria [17].

31 METODOLOGIA DEL PROYECTO

Identificacion del Problema

La identificacion del problema surgié debido al gran desperdicio de agua potable
que existe en Panama. Se buscaron fuentes de informacion y determinamos que el uso
irracional del agua potable es inquietante.

Revision bibliografica del tema
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Se revisaron libros y articulos referentes a la problematica del desperdicio de agua
potable, ademas de las tecnologias utilizadas.

Disefio del Sistema

Se idearon diferentes disefios para el sistema propuesto y luego de determinar
cuales serian las tecnologias se escogi6 el sistema propuesto en este articulo.

Este modelo conceptual del sistema utiliza los datos obtenidos por medio de los
sensores los cuales el agente central decidira que agente entra en funcionamiento para

poder utilizar el agua lluvia.

41 TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS
Las tecnologias que se llevaran a cabo en el proyecto se describen a continuacion:
4.1 Ldégica difusa

La logica difusa puede ser descrita como un sistema interpretativo, en el cual los
objetos o elementos son relacionados con conjuntos de fronteras no nitidamente definidas,
otorgandoles un grado de pertenecia relativa o graduada y no estricta como es de costumbre
en la logica tradicional [8].

Se puede disefar un controlador, que interprete en forma intuitiva (y no
numéricamente exacta) el estado de ciertas variables, y en base a ello deduzca en forma
I6gica una actuacioén posible que permita llevar la variable al estado deseado [8].

En el proyecto se utilizara un sistema borroso, que permitird evaluar en todo
momento el nivel del tanque de agua lluvia que se tiene de reserva.

4.2 Agentes

Un agente es una entidad que percibe y actua sobre su entorno. Los agentes tienen
un punto de vista incompleto, pero esto no limita que se halle una solucién (aproximada).
Lo que se pretende en que la soluciéon sea completa y consistente.

Los agentes se mueven dentro de un entorno “virtual” operando a través de un
sistema [9].

En este proyecto se pretende utilizar una arquitectura de agentes para distribuir
las tareas del sistema propuesto. En total se tiene previsto utilizar 5 agentes con roles
diferentes.

En cierto modo, un sistema Multiagente es un sistema distribuido en el cual los
elementos son sistemas de inteligencia artificial, o bien un sistema distribuido donde la
conducta combinada de dichos elementos produce un resultado en conjunto inteligente.

Para el sistema propuesto se ha decidido utilizar la plataforma MADKit, ya que
es una plataforma de cddigo abierto para aplicaciones basadas en agentes de grupo/rol
implementado en muchos lenguajes como lo son Java, Jess, Python, Scheme, BeanShell
[10].
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4.3 Electrovalvula

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefada para controlar el paso
de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide.

Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada.
Las electrovalvulas se usan en multitud de aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo
de fluidos [11].

En el proyecto se pretende utilizar sistemas de electrovalvulas que permitiran
controlar el flujo de agua potable y agua de lluvia.

Figura 2. Ejemplo de electrovalvula [12].

4.4 Sensores de nivel

Los sensores de nivel, también conocidos como “interruptor de nivel”, son
instrumentos que trabajan con un interruptor de contacto (reed switch) y un flotador
magnético. EI movimiento del flotador abre o cierra el contacto eléctrico [13].

Debido a estar fijados en un punto del depésito, los sensores de nivel no son
influenciados por las ondulaciones y vibraciones [13].

En este proyecto se utilizaran este tipo de sensores ya que nos brinda una ventaja
de saber cuanto es el nivel del agua presente en el tanque y de que no sera influenciado
por cambios en el entorno ya que estarian instados dentro del tanque.
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Figura 3. Ejemplo de sensores colocados en el tanque de reserva.

Se ha planteado utilizar 3 sensores de nivel, que estarian instalados en el tanque de
reserva de agua lluvia.

4.5 Arduino

LaarquitecturaArduino basada de circuitos impresos que integran un microcontrolador
y un entorno de desarrollo (IDE), en donde se programa cada placa. Arduino se enfoca
en acercar y facilitar el uso de la electrénica y programacién de sistemas embebidos en
proyectos multidisciplinarios [14].

En este este proyecto se plantea utilizar la plataforma Arduino, debido a las ventajas
que plantea versus otras tecnologias mas costosas. Ademas, que cuenta con una cantidad
considerable de sensores que pueden ser utilizados de forma rapida y sencilla.

En este proyecto, se utiliza Arduino como la tecnologia que estarian recogiendo los
datos de los sensores y luego los transmite a la placa Raspberry-Pi para su analisis y toma
de decision (agente principal).

4.6 Caudalimetro

Un caudalimetro es un instrumento usado para medir lineal, no lineal, la masa o
caudal volumétrico de un liquido o un gas [15].

En el proyecto se pretende utilizar un caudalimetro que se encargara de medir la
cantidad de agua lluvia que se esta utilizando de forma manera precia. Un agente Medidor
se encargara de enviar la cantidad de agua lluvia que se esta reutilizando en litros.

4.7 Raspberry-Pi

La Fundacién Raspberry-Pi es una organizacion benéfica de Reino Unido que trabaja
para poner el poder de la computacion y la fabricacion digital en las manos de personas de
todo el mundo. Es un ordenador del tamafo de una tarjeta de crédito, consta de una placa
base sobre la que se monta el procesador, un chip graficoy memora RAM [16].

En este proyecto se pretende utilizar la placa Raspberry-Pi como el corazén del
sistema y agente principal ya que se es un miniordenador completo, gracias a esto se podra
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encargar del procesamiento de los datos y permitira efectuar autonomia en el sistema.

51 PROPUESTA DE SISTEMA

En este articulo se describe las tecnologias y como deberia funcionar el sistema
de ahorro inteligente mediante la reutilizaciéon de agua lluvia para los bafios sanitarios
(inodoro).

La implementacion del sistema de reutilizacién de agua lluvia inicia con la recoleccion
de esta mediante canales instalados en el techo de las casas, los cuales estan conectados
a un tanque de reserva.

Figura 4. Sistema de canal para recolectar el agua lluvia.

En el tanque de reserva se encuentran instalados 3 sensores magnéticos flotantes
de nivel reed swtich, los cuales se encargan indicar el nivel de agua que se encuentra en
el tanque.

Los sensores se encuentran instalados en 3 partes del tanque, uno en la parte
inferior que corresponde a nivel 1, el siguiente que corresponde al nivel 2 y el ultimo en la
parte superior que corresponde al Nivel 3. El agente de nivel recoge este dato y lo envia a
una base de datos continuamente.

En la linea principal de toma de agua se encuentran dos electrovalvulas, la primera
esta instalada en la toma de agua potable y la segunda estara ubicada en la toma del
tanque de reserva, estas contralaran el paso del agua para que llegue hasta el sanitario. Un
agente electrovalvula recibe la orden para abrir o cerrar las electrovéalvulas.

En la tuberia del tanque de reserva se encuentra un caudalimetro que se encarga
de medir la cantidad de agua lluvia que se esté utilizando. Un agente Medidor se encarga
de enviar la informacién constantemente a la base de datos.

Una placa Arduino recolectara los datos de los sensores y los enviara a un servidor
para ser utilizado por el agente principal, el cual estara instalado en una placa Raspberry-Pi
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la cual se encargara de procesar la informacion y permitir el control de las electrovalvulas.
El tanque de reserva de agua lluvia se encontraréa situado a un metro de altura sobre una

plataforma de metal.

Figura 5. Tabla Logica difusa del sistema propuesto.

Como se puede ver, existe una arquitectura Multiagente con un conjunto de agentes
con roles definidos, como se detallan a continuacion:

Agente Principal: Utiliza la l6gica difusa para poder decidir cual de las electrovalvulas
tiene que abrir o cerrar, ya que dependiendo del nivel (nivel 1 bajo, nivel 2 medio y nivel 3
alto) en que se encuentra el agua dentro del tanque de reserva podra decidir entre la toma
de agua potable o la de reserva.

Ademas de brindar informacion de cual electrovalvula se esta usando y el nivel en
que se encuentra el tanque de reserva.

Agente de Nivel: Realiza el monitoreo del nivel del agua y envia la informacion
cuando el tanque de reserva se encuentra en cada nivel: 1 bajo, 2 medio y 3 alto.

Agente Electrovalvula: Se encarga de dar paso al agua ya sea del sistema de
reutilizacién o de la toma principal.

Agente Medidor: Se encarga de medir la cantidad de agua lluvia reutilizada.

Agente GUI: Proporciona la interfaz gréafica del sistema.
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Figura 6. Disefio del Sistema propuesto.

En el disefio del sistema conceptual propuesto planteamos el uso de la légica difusa
ya que sera la que encargada de manejar el sistema de manera autbnoma ya que decidira
qué accion tomar dependiendo del nivel de agua lluvia dentro del tanque, si el nivel es el
numero 1, significa que el tanque esta préximo a vaciarse, entonces abrira la electrovalvula
de agua potable, si el nivel del agua se encuentra en el nivel 2(Medio) y nivel 3(Alto) el
sistema esta funcionado con el agua reutilizada.

Costo estimado de los componentes del hardware

Tecnologia Cantidad Valor Total
Placas Arduino 1 16.00$ 16.00$
Placa Raspberry-Pl 1 30.00$ 30.00$
Sensores de Nivel 3 2.00% 6.00%
Tanque de reserva 1 139.95% 139.95$
de 198 galones

Electrovalvulas 2 13.95% 27.90%
Caudalimetro 1 4.50$ 4.50%

Cantidad Total: 224.35%

Tabla 1. Costos Estimados del hardware.

61 RESULTADO

Con el desenvolvimiento del proyecto planteado se alcanzaron los siguientes
resultados:

+  Disefio conceptual del sistema propuesto para el ahorro inteligente mediante la
reutilizacion de agua lluvia para los bafios (sanitarios).

»  Definicion de las tecnologias requeridas para la creacioén de un prototipo.

+  Explicacion del funcionamiento del conjunto de los componentes del sistema.
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+  Proceder a desarrollar el prototipo del sistema inteligente y poder probarlo en
situaciones reales que permita evaluar los resultados.

+ Implementar sensores mas precisos que permitan capturar la cantidad exacta
que de litros que se encuentran en el tanque de reserva.

» Implementar la reutilizacion del agua lluvia para diferentes areas en el hogar.

81 CONCLUSIONES

» El agua es uno de los recursos mas importantes para el desarrollo de la vida,
no solo como recurso vital sino también como recurso econémico e industrial.

+ En este articulo se ha explicado un disefio conceptual sobre un sistema de
ahorro inteligente mediante la reutilizacion de agua lluvia para los sanitarios(i-
nodoros), que permita almacenarla y utilizarla evitando el uso de agua potable
que se puede aprovechar para otras actividades.

+  Todos los dispositivos y tecnologias que se usaran para poder realizar un proto-
tipo del sistema propuesto se han definido y explicado.

»  La principal razén para la implementacion de este sistema es que ayudaria a el
medio ambiente y a cuidar este recurso hidrico a través de su ahorro.

. El tema de reutilizacion de agua debe desarrollarse mas como un tema cultural,
ya que el pensamiento de la mayoria de las personas es de utilizar este recur-
s0 sin concienciacion evitando asi poder garantizar la calidad de vida para las
futuras generaciones.
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