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Resumen

En el presente articulo se exponen las directrices fundamentales necesarias para desarrollar un modelo didactico, modular
y escalable que permita personalizar y recopilar datos relacionados con el consumo de agua. Este modelo servird como herra-
mienta para alcanzar el objetivo de proporcionar informacion valiosa sobre los patrones de consumo de agua y facilitar la toma
de decisiones informadas en torno a la gestién de este recurso vital. El concepto parte de generar un conjunto de médulos in-
dividuales capaces de operar de forma auténoma, que se interconectan unos con otros, permitiendo ampliar el sistema, generar
nuevas configuraciones y abordar nuevos retos. También admite la realizacién de diferentes experimentos y estudios enfocados
en la optimizacién de los procesos sometidos a andlisis. Sus resultados contribuirdn a una gestién mas eficiente y sostenible del
consumo de agua.

Palabras clave: Metodologias de disefio, Modelado, Supervision y testeo, Estructuras inteligentes, Métodos de identificacién y
control

Configurable device for modeling and analyzing water consumption behavior.
Abstract

This article outlines the fundamental guidelines needed to develop a didactic, modular, and scalable model to customize and
collect data related to water consumption. This model will serve as a tool to achieve the goal of providing valuable information on
water consumption patterns and facilitate informed decision-making around the management of this vital resource. The concept is
based on generating a set of individual modules capable of operating autonomously, which interconnect with each other, allowing
for the expansion of the system, the generation of new configurations, and the addressing of new challenges. Additionally,
the system supports the performance of different experiments and studies focused on the optimization of the processes under
analysis. The results of these experiments and studies will contribute to a more efficient and sustainable management of water
consumption.

Keywords: Design methodologies, Modeling, Supervision and testing, Smart structures, Identification and control methods

1. Introduccion desarrollo econdmico, politico y social, también contribuye a
la aparicion de nuevos retos y necesidades asociadas, entre los

En la actualidad, cada vez es més habitual que las personas ~ que destacan la gestion eficiente de los recursos disponibles y,
se aglutinen en nucleos urbanos, y se prevé que la tendencia en consecuencia, del impacto ambiental generado. Ello supo-
continde creciendo en los préximos afios. Si bien es cierto que D€ un desafio complejo donde se destacan los pardmetros fun-
esta propension aporta beneficios vinculados al crecimiento y ~ damentales, cuya correcta gestion se relaciona estrechamente
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con la consecucion de un desarrollo sostenible real: energia,
agua y residuos (Dgbrowska et al. [2023).

A lo largo de los afios, se han ido produciendo una gran
cantidad de avances en la produccién de energia y en la gestién
de residuos (Dabrowska et al. [2023). Existen més y mejores
sistemas de generacion de energia verde, inclusive vinculados
directamente al tratamiento de residuos. Por otro lado, cada
vez se mejora el tratamiento de los residuos y se recicla mas.
Sin embargo, en el ambito de la correcta gestién del abasteci-
miento de agua apta para usos agricolas, industriales, de ser-
vicios y domésticas, existen pocas innovaciones orientadas a
optimizar su gestidn eficiente. En consecuencia, la disponibi-
lidad de agua ha disminuido, ya sea debido a la contaminacién
o0 a la devastacidn de las fuentes de agua protegidas. Por lo tan-
to, las fuentes de suministro de agua que quedan estan situadas
a mayor distancia de los centros urbanos, lo que las hace cada
vez mds caras y exclusivas. (Groppo et all, 2019).

Alcanzar este 6ptimo, implica que los elementos que con-
forman la sociedad tengan acceso a los recursos hidricos ne-
cesarios para el desarrollo de su actividad normal y habitual,
entendida esta como la realizacién de todas las actividades
previstas y deseadas por cada consumidor, individual o colec-
tivo, asi como profesional y personalmente, sin que, en ningtin
caso, sea el usuario final el que tenga que preocuparse por di-
cha gestion, si bien es cierto que estd en sus manos utilizar de
forma responsable los recursos disponibles. Esto supone un
desafio debido a las dificultades que acarrea la gestioén de las
infraestructuras en si mismas, en las que la capacidad de rea-
lizar pruebas o experimentos es limitada, debido a las conse-
cuencias que en una red de suministro pueden tener cualquier
ligero cambio o modificacién sobre la garantia de suministro
por parte del sistema. Sin embargo, son los propios sistemas
de abastecimiento de agua los que se consolidan como capa-
ces de responder a la fluctuacién de la demanda con respecto
al tiempo, mejorando la eficiencia del sistema y reduciendo el
gasto energético global derivado de la gestion de los recursos
hidricos (Ahmed et al] [202T).

La gestion eficiente del agua se presenta como uno de los
desafios mds apremiantes en la actualidad, especialmente en
entornos urbanos en crecimiento. Es fundamental desarrollar
estrategias integrales que aborden tanto la disponibilidad co-
mo la calidad del agua, promoviendo la conservacion, el re-
ciclaje y la reutilizacién para garantizar un suministro segu-
ro, robusto y equitativo para todos los sectores de la socie-

dad (Donkor et al.l 2014} [Groppo et al 2019; [Fong et all,
2024).

En este sentido, el progreso y desarrollo tecnoldgico de-
sempefian un rol fundamental en la gestion eficaz del agua.
Adoptar soluciones inteligentes, asi como la gestién descen-
tralizada y la incorporacién de energias renovables, pueden
contribuir significativamente a la sostenibilidad hidrica.

1.1. Caso de estudio

Los sistemas de abastecimiento de agua se constituyen co-
mo una red de diferentes estaciones y depdsitos interconecta-
dos entre si, de los que parten las diferentes redes de distribu-
cién. El aspecto general de un sistema de este tipo se muestra
en la Figura [T}
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Figura 1: Esquema de conexionado y elementos de una red de distribucion de
aguas tipo de una ciudad.

El recorrido seguido por el agua para alcanzar a todos los
consumidores que forman parte de una red se inicia en el de-
poésito de captacion (TCp). Este se constituye en la reserva
de recursos hidricos destinados al abastecimiento de todos los
participes de la red conectados, directa o indirectamente, a di-
cho depésito mediante tuberias, sistemas de bombeo y todos
aquellos elementos necesarios para la alimentacion de los tan-
ques de menor tamafio, denominados depésitos de distribu-
cién (T,). Estos tanques secundarios se encargan de distribuir
los recursos hidricos desde el tanque principal, permitiendo
un abastecimiento directo del agua a sus respectivas redes de
distribucién asociadas.

Para simplificar y reducir el sistema a los elementos fun-
damentales de la gestion del agua, en este modelo se prescinde
de los elementos propios asociados al tratamiento y potabili-
zacion de las aguas para consumo y del consiguiente flujo de
aguas residuales. De esta manera, el esquema de distribucién
de agua se condensa en una serie de nucleos interconectados
entre si y un nicleo mayor que los abastece y que, en su con-
junto, dan servicio a grupos de usuarios pertenecientes a di-
versas zonas geogréficas, como se ilustra en la Figura[2]
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Figura 2: Esquema simplificado de una red de distribucién de agua potable.

En las ciudades, a su vez, se puede asumir cierta agrupa-
cion poblacional: existen dreas donde se concentra el turismo,
zonas exclusivamente residenciales o zonas donde se concen-
tra la actividad industrial o el comercio. A priori, la existencia
de estas agrupaciones permite el estudio y caracterizacion de
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usuarios por nicleo o tanque de abastecimiento, dependiendo
de la configuracién de cada ciudad. Se podria, por ejemplo,
y como posible estrategia para la consecucion del objetivo de
mejorar y optimizar la gestién del agua, prever picos de de-
manda estacionales o situacionales en el sistema de forma que
el tanque principal y los tanques de abastecimiento optimicen
su nivel de llenado en cada momento en funcién de la deman-
da prevista, mejorando la gestién energética, optimizando las
infraestructuras existentes y minimizando el riesgo de falta de
abastecimiento en cualquier seccion, evitando la realizacién
de trasvases innecesarios entre nicleos interconectados. Tam-
bién sirve para anticipar posibles fallas o insuficiencias me-
diante la realizacion de dichos movimientos antes de que se
produzca un fallo en el sistema (Donkor et al., 2014).

El estudio y modelizacién eficaz del comportamiento de
los consumidores se erige como un pilar fundamental en la
gestion adecuada de los recursos hidricos en entornos urba-
nos. Esta tarea es crucial para lograr la caracterizacion de los
usuarios, la prediccion de los patrones de consumo y la im-
plementacién de estrategias efectivas ante los resultados ob-
tenidos. A través de la aplicacién de algoritmos predictivos y
estrategias de gestion personalizadas, es posible no solo com-
prender la situacién actual, sino también anticiparse a escena-
rios futuros (Groppo et al., 2019).

La escasez de recursos asociados a la adquisicién y andli-
sis de datos en este campo, asi como la complejidad inheren-
te a la modelizacion del comportamiento humano en relacion
con el consumo de agua en entornos urbanos, plantea desafios
significativos. Sin embargo, mediante el uso de herramientas
analiticas avanzadas, incluyendo técnicas de inteligencia arti-
ficial, es factible superar estas limitaciones y obtener resulta-
dos valiosos que respalden la toma de decisiones en la gestion
de recursos hidricos (Brentan et al,[2023).

Teniendo en cuenta las limitaciones y problemadticas deri-
vadas de la realizacion de pruebas y estudios sobre un sistema
de gestion de agua real debido a las implicaciones que la de-
tencién o modificacién de su funcionamiento tendria sobre los
consumidores sometidos a estudio y la falta de recursos dispo-
nibles para su investigacion, se propone la modelizacion de un
sistema real a pequefia escala que permita la caracterizacion
de usuarios reales o simulados y la deteccién de anomalias
producidas o inducidas artificialmente en el sistema para, en
definitiva, lograr estudiar y generar conocimiento aplicable a
un sistema real a través de la construccién fisica de la funcién
de transferencia de un sistema genérico de abastecimiento de
agua para una ciudad tipo, donde el objetivo final serd la co-
rrecta gestién de los recursos desde el depdsito de captacién
o0 embalse, hasta los consumidores. A través de esta metodo-
logia, no es necesario realizar costosos cdlculos para obtener
dicha funcién, favoreciendo y facilitando la experimentacién
por parte de todo tipo de usuarios.

2. Desarrollo de la Propuesta

Para el desarrollo del proyecto, se analiza, en primer lugar,
la distribucién y composicién real de los sistemas de abaste-
cimiento de agua, con el objetivo de extraer y modelizar una
estructura funcional, pero simplificada, que permita la extrac-
cién y andlisis de datos, asi como la toma de decisiones y el
desarrollo de estrategias.

2.1. Conceptualizacion

Se parte de un sistema cerrado basado en tres seccio-
nes principales: depésitos de captacion, depésitos de abaste-
cimiento y consumidores finales. Para simplificar el modelo y
permitir un estudio e implementacion sencilla, se obvian sis-
temas y pasos intermedios relativos a la potabilizacion, con-
trol de presiones y tratamientos o procesamientos concretos
del agua en determinadas secciones, reduciendo el sistema a
aquellos elementos fundamentales que afectan de manera di-
recta a la correcta gestion y distribucién del agua. No obstante,
su cardcter modular hace posible introducir estos pasos inter-
medios en caso de ser necesario.

A través de la Figura [3] se propone un posible montaje
fisico simplificado compuesto por un panel frontal que permi-
te el anclaje de un sistema que se encargard de la simulacién
de puntos de consumo, mientras que los médulos de perfil de
aluminio soportarian la infraestructura general compuesta por
los depdsitos y su correspondiente conexionado. Cada médulo
individual se compone, a su vez, de dos médulos interconec-
tados, de forma que se favorece en mayor medida la escala-
bilidad, modularidad y manejo del sistema por parte de los
usuarios.

Figura 3: Ejemplo de bastidor sobre el que modelizar un médulo individual
de abastecimiento de agua en relacién al tamafio de una persona.

2.2. Diseiio

Para favorecer la escalabilidad y adaptabilidad del sistema,
se propone una composicién modular que permita la simula-
cion tanto de planteamientos sencillos, como de experimenta-
ciones y estudios de mayor complejidad.

Para su consecucion, se parte de piezas comerciales que
permitan simular cada uno de los elementos con los que cuen-
tan las plantas reales. En este caso, y partiendo de la simpli-
ficacién realizada sobre el sistema real se plantea, en la Figu-
rafd] un diagrama de la arquitectura del sistema.
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Figura 4: Esquema de la estructura seleccionada para el desarrollo de un mo-
delo para la simulacion del abastecimiento de agua en las ciudades.
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Donde T'C representa el tanque de captacién de cada mo-
dulo, T,, cada uno de los tanques de abastecimiento y Cy,.,
los consumidores que forman parte de cada red generada en el
modelo.

Cada médulo individual, por su parte, permitird su cone-
xionado con otros modulos similares, aportando mayor flexi-
bilidad en la experimentacion a realizar.

En cuanto a su fabricacién, en la Figura [3] se plantea un
diagrama de conexionado entre todos los elementos con los
que cuenta la simplificacién de la planta.

Para lograr una ejecucién robusta, se utilizan tres tanques
abiertos de gran capacidad conectados entre si para que, en su
conjunto, actien como tanque de captacién 7C,. Su interco-
nexion se realiza mediante secciones de tuberia, dimensionada
en funcién de la magnitud de la maqueta a construir, y sus co-
rrespondientes accesorios, tal y como se ilustra en el esquema
de la Figura[3]

Para controlar el nivel de agua presente en la presa y, a
su vez, evitar desbordamientos indeseados, se sensoriza cada
uno de los tres tanques mediante un sensor de nivel y un inte-
rruptor de flotador, siguiendo las directrices propuestas en la

Figura 6]
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Figura 6: Sensorizacién y conexionado de los sistemas de sensorizacion y ac-
tuacion relativos a los tanques de captacion.

Cuando el sensor flotador de alguno de los tanques 7C; o
TC, se cierra, las valvulas proporcionales de las conexiones
se cierran por completo, interrumpiendo el flujo de agua hacia
los tanques T'C; y T C; respectivamente, deteniendo el proce-
so de llenado. Si el tanque TCs se encuentra en el maximo
de su capacidad y, en consecuencia, también lo estan TC; y
TC,, se procederd a apagar la bomba responsable de suminis-
trar agua a los tanques, deteniendo por completo el proceso de
llenado y toda la red en su conjunto. En caso contrario, el sis-
tema continuara con el llenado y bomba permanecera activa
con normalidad.

El agua recogida en la presa se envia mediante bombeo
al sistema de abastecimiento, cuyo caudal de entrada es regu-
lado, a su vez, por una serie de vdlvulas proporcionales que
habilitan o restringen el paso de agua a través de la seccién
divisora que permite el llenado de cada tanque de manera in-
dividual. Este disefio permite reducir al maximo el nimero de
bombas a utilizar, disminuye costes y permite una mayor es-
calabilidad porque, desde la bomba, se podrdn interconectar
un nimero »n variable de acometidas hacia un mismo nimero
n de depésitos, sin tener que variar el conexionado global del
sistema.

Los tanques de abastecimiento representados en la Figu-
ra[7] incluyen una sensorizacion andloga a las anteriores, vi-

sualizables en la Figura [6} incluyendo un nuevo interruptor
flotador situado en la parte inferior de cada tanque, que impi-
de, en todo caso, que entre aire en el circuito de agua orientado
al estudio de los consumidores y evita que se produzcan ano-
malfas en el funcionamiento.
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Figura 7: Sensorizacién y conexionado de los sistemas de sensorizacion y ac-
tuacion relativos a los tanques de abastecimiento.

Cada uno de los tanques de abastecimiento (7,) se conec-
ta, directamente, con su consumidor asociado C, (T con C,
T, con Cy... T, con C,). A la salida de los tanques, los con-
sumidores se modelan como tuberias horizontales compuestas
por una valvula proporcional, un caudalimetro y un contador.
De esta manera, la valvula se encarga de simular la demanda
de consumo por un sector, edificio o consumidor individual,
lo que dependera del tipo y alcance del experimento a realizar.
Cabe destacar la necesidad de inducir el agua al sistema de
contadores de forma que, en caso de detencién del sistema, se
priorice su estanqueidad para garantizar su durabilidad.

Siguiendo el planteamiento de un médulo individual, se
asocian, y a modo de punto de partida, cada uno de los tanques
a un consumidor Unico. Las dos bombas con las que cuenta
el sistema, tanto la bomba de abastecimiento como la bomba
de distribucién, funcionan de manera constante a lo largo del
tiempo, de forma que se personaliza el flujo del agua median-
te la apertura y cierre de las diferentes valvulas asociadas a
cada circuito, permitiendo la regulacién del caudal en las dis-
tintas secciones del sistema, tal y como se esquematiza en la

Figural[g]

DERANTA.
DE CARTACIN

CERSGTOS |
E CHSTRIE LCIOH

COHE LD RES

Figura 8: Esquema de conexionado de los tanques de abastecimiento del mo-
delo.
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Figura 5: Esquema de conexionado y montaje de un modelo de un sistema de abastecimiento de agua en ciudad.

Una parte fundamental del modelo es el disefio del inter-
conexionado de los tanques, es decir, la infraestructura fisica
que permite simular el trasvase de agua entre las diferentes
redes de distribucién planteadas, asociadas, cada una, a cada
tanque 7.

Teniendo en cuenta el contexto de funcionamiento descri-
to, el conexionado de estos depdsitos secundarios se realiza en
forma de red, de manera que los tanques se comunican entre
si de dos en dos mediante su correspondiente tuberia y val-
vula de paso. A su vez, cada uno de los enlaces generados se
relacionan directamente con otra unién a través de un nuevo
conjunto de tuberia y vélvula proporcional. De esta manera,
se genera una red integramente conectada donde es posible el
trasvase de agua entre todos los depdsitos que la alimentan.

15 |

Bss

dodndni. o

Figura 9: Esquema de conexionado de los tanques de abastecimiento del mo-
delo.

Todo el sistema fisico descrito en este articulo se deberd
montar sobre una infraestructura capaz de soportar su peso y
dimension, favoreciendo en todo momento el flujo del agua.
Al tratarse de un disefio modular, la escalabilidad a través de
la adicion o sustraccion de tanques, ilustrada en la Figura[9] y
la variacioén del nimero de consumidores estd prevista, por lo
que se pueden afiadir o eliminar elementos en funcién de las
necesidades y caracteristicas de los experimentos.

3. Resultados

A través de la sensorizacion propuesta en las Figuras[7]y[8]
se pueden obtener datos relativos al nivel de agua en cada uno
de los tanques, de forma que se puede conocer si los depési-
tos se encuentran en plena capacidad o existe escasez de agua
en alguna de las secciones. Por su parte, los comportamien-
tos de consumo se podran simular enviando sefiales de control
a la vélvula proporcional de manera manual y arbitraria, me-
diante un autémata o incluso programando el paso del agua
en funcién de datos de consumo ya existentes, permitiendo el
estudio de casos reales.

En un caso practico, si al analizar y estudiar los datos si-
mulados y recogidos de un consumidor C1 a lo largo de una
cantidad de tiempo #; se determina que podria existir un pico
de demanda inminente durante el tiempo #, y, por otro lado,
su tanque de abastecimiento se encuentra por debajo del nivel
necesario para garantizar su suministro, se enviard, con la sufi-
ciente antelacion, la sefial de control necesaria para la apertura
o cierre de las valvulas B,m correspondientes. Por ejemplo, si
el tanque T4 se encuentra con un nivel de agua superior a la
demanda estimada para su consumidor asociado Cy4, se abri-
rdn las vdlvulas necesarias para el trasvase de agua desde el
tanque T4 al tanque T, hasta lo que el consumo estimado por
parte del usuario C4 permita.

Los estudios realizados sobre la maqueta y los resultados
obtenidos son susceptibles de ser implementados en una plan-
ta real, de forma que se puedan prever con suficiente ante-
lacién picos y valles de demanda, permitiendo el trasvase de
agua entre puntos de abastecimiento. De esta forma, se logra
una gestion eficiente de los recursos hidricos en la red, ya que
se evita tener una red compuesta de tanques que permanecen
a altos porcentajes de su capacidad durante todo el afio, co-
existiendo con tanques de abastecimiento donde el servicio
continuo de agua no estd garantizado por la aparicién de picos
de consumo imprevistos.
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4. Discusion

La eficiencia en la gestién del suministro de agua es cru-
cial, asi como reconocer la necesidad de sistemas adaptables
a la demanda variable, mejorando la eficiencia y minimizando
el consumo energético. Es igualmente vital adoptar estrategias
sostenibles, como nuevas infraestructuras o tecnologias para
una gestion adecuada del agua. Se enfrentan retos al modelar
el comportamiento humano en el uso del agua y la limitacién
de recursos para obtener y analizar datos. Una solucién po-
dria ser el uso de analitica avanzada e inteligencia artificial
para crear y analizar datasets simulados, facilitando estrate-
gias efectivas para la correcta gestion de recursos.

El modelo presentado permite miltiples combinaciones de
consumidores y flujos de agua entre tanques, lo que ayuda en
la generacién de datos, deteccidén de anomalias y testeo de es-
trategias.

Es esencial recordar que en sistemas reales no todos los
tanques estdn conectados, ni se permite el movimiento libre
del agua. Por lo tanto, es imprescindible ajustar las conexio-
nes del modelo para que se asemejen lo mas posible al sistema
real en estudio.

La modularidad y escalabilidad disefiadas permiten la rea-
lizacién de cualquier modificacién en el nimero de tanques
a comunicar, asi como variar el nimero de interconexiones
permitidas o la cantidad de consumidores simulados por cada
tanque. De esta manera, y aunque el esquema inicial propues-
to en la Figura [5| muestra una configuracién de tres tanques
principales y seis secundarios, cada uno asociado directamen-
te a un consumidor, el modelo permite una amplia gama de
arquitecturas personalizadas, manteniendo los mismos princi-
pios de ensamblaje propuestos.

Se concluye que el modelo propuesto ofrece una base sé-
lida para la caracterizacion de usuarios y la deteccion de ano-
malias, con potencial para ser aplicado a sistemas reales. A
través de la simulacién de datos de consumo reales en la ma-
queta, se pueden generar y poner en prictica diferentes es-
trategias de gestion de agua sin comprometer los sistemas de
abastecimiento reales de las ciudades, agilizando el proceso
de desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias asociadas en un
ambito donde la realizacidn de experimentos de esta indole es
limitada, ya que en ningtin caso se debe comprometer el su-
ministro. Se propone la continuacién de la investigacion para
refinar el modelo y explorar su aplicacién en nuevos dmbitos.

En este sentido, la implementacion de algoritmos de
aprendizaje automdtico y técnicas de optimizacién puede ser
de gran utilidad para mejorar la eficiencia del sistema. Estos
algoritmos pueden aprender de los datos generados por el sis-
tema y ajustar las estrategias de gestion del agua en conse-
cuencia. Esto puede resultar en una reduccién significativa del
consumo de agua y energia, asi como en una mejora de la ca-
lidad del servicio.

Por otro lado, a través de la creacién de este tipo de in-
fraestructuras, se propone la seleccidn, estudio y andlisis de
diferentes sensores y actuadores a implementar en la planta,
asi como la experimentacién de formas innovadoras de comu-
nicacion entre los elementos que conforman el sistema, co-
mo infraestructuras IoT que permitan la monitorizacién de la
planta en remoto y, por consiguiente, la creacién de bases de

datos para el andlisis de los hédbitos de consumo de los usua-
rios. Ademds, se sugiere el desarrollo e implementacién de al-
goritmos y sistemas que permitan la detecciéon temprana de
anomalias y ciberataques, desarrollando estrategias eficaces
orientadas a detectar y combatir posibles vulnerabilidades en
este tipo de sistemas.
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