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Actualmente, a nivel mundial, se enfrenta un problema de escasez de agua; a

pesar de que aproximadamente el 71% de la superficie del planeta esta cubierta
por dicho recurso. Sin embargo, solo cerca del 2.5% corresponde a agua dulce, y
de esa pequeiia fraccion, alrededor del 14% se distribuye a través de redes de

suministro publico para el consumo humano, ver Figura 1.
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Figura 1. Distribucion del agua en el Planeta Tierra

El agua dulce del planeta se distribuye de la siguiente forma: el 68.7% se
encuentra congelada en los glaciares y casquetes polares, el 30.1% se encuentra
en depositos subterraneos, aproximadamente el 0.3% en lagos y rios, que puede

consumirse de manera directa y el 0.9% restante se encuentra como vapor de
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agua en la atmosfera, en la humedad del suelo y dentro de los organismos vivos.

Lo anterior se puede apreciar en la grafica que se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion del agua dulce en el Planeta Tierra

La Ciudad de México no es ajena a esta crisis, ya que problemas como la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos y los sistemas que la abastecen, asi
como la antigliedad de la red de distribucion, la gran cantidad de fugas, el
incremento poblacional y la rapida expansion urbana, han provocado que la

disponibilidad del vital liquido disminuya afio con afo.

Para contextualizar la problematica del consumo de agua en la Ciudad de
México, se elabord un mapa que ilustra el consumo por colonia, utilizando los
datos abiertos de la Ciudad de México (1). Esos datos de consumo de agua por
colonia contienen las coordenadas geograficas que permiten su localizacion, lo
cual es fundamental para el analisis espacial. Esa informacion geoespacial no
solo permite visualizar los niveles de consumo mediante una escala de colores,
identificando zonas de menor a mayor gasto que varia del azul al rojo, en donde
el azul indica valores de menor consumo y el rojo los de mayor demanda, a su
vez, esta representacion sienta las bases para futuras integraciones, estrategias
para definir politicas publicas y campafas de concientizacion dirigidas a la
poblacion. Por otro lado, se establecid un proceso para vincular las lecturas

automatizadas de los medidores con su informacion geoespacial, con la
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finalidad de obtener informacion mas precisa y detallada que permita analizar
los patrones de consumo y ubicar los hogares con su respectivo consumo. El
impacto directo de este analisis apunta a facilitar la implementacion de
estrategias de gestion hidrica mas precisas y eficientes en distintas areas
geograficas de la ciudad. Asimismo, el contar con informacion geoespacial y
generar pronosticos de consumo por region geografica, considerando diferentes
granularidades, puede auxiliar a las autoridades a crear politicas de gasto
hidrico, incrementar la inversion en infraestructura y buscar soluciones

sustentables para la ciudad.

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) calcula que el consumo
promedio de agua es de 380 litros por persona al dia [2]. y segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), una persona requiere
aproximadamente 100 litros diarios —equivalentes a cinco cubetas de 20 litros—

para cubrir sus necesidades basicas de consumo e higiene [3].
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Figura 3. Consumo bimestral de agua por colonia en m3




SACMEX provee, en promedio, 150 litros de agua potable por persona al dia. La
diferencia entre este suministro y el consumo promedio de 380 litros puede
explicar, en parte, el desabasto de agua en algunas dreas de la Zona

Metropolitana del Valle de México.

En los hogares de la Ciudad de México se perciben grandes carencias en el
suministro de agua, entre las que destacan el servicio intermitente en el
suministro, la cantidad de agua entregada y la desconfianza en la calidad del

liquido que se recibe (4).

Por tanto, la medicion, a nivel usuario, es de vital importancia para contabilizar
el flujo de agua potable que ingresa a las tomas domiciliarias. Para ayudar a
reducir dicha escasez, es necesario que la poblacion tome conciencia de la
cantidad de agua que consume y la forma en la que la utiliza, empezando por
sus hogares, lo cual puede lograrse mediante el monitoreo continuo de su

consumao.

;Qué pasaria si pudiéramos usar las tecnologias de la comunicacion e
informacion para medir el consumo de agua de manera automatica, precisa y

accesible?

El monitoreo del consumo de agua en los hogares, puede llevarse a cabo
utilizando aplicaciones y dispositivos inteligentes, implementados en pequenas
computadoras y de bajo costo, lo que implica que los ciudadanos puedan tomar
mejores decisiones para reducir y optimizar el uso del agua, contribuyendo al

desarrollo sustentable y a la disminucion de costos economicos (5).

El Internet de las Cosas (10T Internet of Things) (6) toma como base la idea de que
todos los objetos fisicos cotidianos, pueden conectarse a través de Internet para
monitorear, medir, enviar, recibir y compartir datos entre ellos, utilizando
ademas, un dispositivo electronico que puede ser una computadora, la cual
cuenta con un programa desarrollado para administrar y procesar la
informacion, la cual puede ser presentada al usuario en forma de graficas que
muestren el consumo diario, por semana o mensual , a través de una pantalla o
un reporte impreso, revelando asi, los habitos de su consumo. Otro aspecto

importante es que mas, con ayuda de algunos métodos basados en inteligencia
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artificial, pueden generar alertas al detectar alguna anomalia en el consumo
habitual (7).

Gracias a las arquitecturas de 10T, es posible conectar pequefios dispositivos
que recolectan datos mediante comunicacion inalambrica y tecnologias de
Internet, para luego analizarlos (8). Esas soluciones, de bajo costo y fécil
implementacion, pueden integrarse en los hogares, permitiendo a los usuarios
monitorear de manera eficiente el consumo de recursos esenciales, como el
agua. Asi, la tecnologia se convierte en una herramienta asequible para

promover un uso mas consciente y sustentable de nuestros recursos.

En este trabajo, se presenta el disefio y construccion de un prototipo que
consiste de un dispositivo electronico que combina tecnologia IoT, vision
artificial y modelos de procesamiento de datos basados en inteligencia artificial,
capaces de identificar patrones visuales, y que fueron creados para revolucionar
la forma en que medimos el consumo de agua en nuestros hogares. De esta
manera, se busca facilitar el acceso a informacion precisa y en tiempo real,

promoviendo un uso mas consciente y eficiente de este recurso vital.

Consideraciones generales

Para el desarrollo del prototipo, se hace uso de las siguientes tecnologias:

e Internet de las Cosas: Esta tecnologia es la que hace posible la conexion
inalambrica entre el dispositivo electronico y el sistema de
procesamiento, facilitando la transmision de los datos sin necesidad de
usar cables, 1o que hace que la instalacion sea mas simple y menos
invasiva.

e Vision artificial: Captura de imagenes por medio de una camara que
toma fotografias del medidor de agua. Esta tecnologia es especialmente
util para medidores antiguos sin capacidades digitales.

e Técnicas de aprendizaje automatico especializadas en el analisis de

imagenes.




Arquitectura general del sistema

El prototipo del sistema consiste en un dispositivo electronico que utiliza
una camara integrada para la toma de fotografias de un medidor de agua
tradicional. Las imagenes capturadas son enviadas a un sistema de
procesamiento de datos visuales, donde se hace uso de las técnicas de
aprendizaje automatico, cuyos algoritmos pueden aprender a extraer los
digitos que representan el consumo de agua directamente de las

fotografias capturadas.

En la Figura 4, se presenta un diagrama del marco general propuesto para
el reconocimiento y generacion de imagenes del consumo, tomadas de un

medidor de agua.

______________________________________________________
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Figura 4. Marco general de aplicacion del prototipo de dispositivo electronico para la

lectura de consumo de un medidor de agua

Para la captura de las imagenes, se utiliza un micropocesador ESP32 con camara

integrada, que se encarga de tomar las fotografias del medidor de agua de forma

periddica, es decir, en intervalos de tiempo programables. Este componente

permite la captura de imagenes en tiempo real, sin la necesidad de la

intervencion humana.

52



Las imagenes se envian a una minicomputadora Raspberry Pi 4 para su
procesamiento, mediante el protocolo MQTT. Posteriormente, las imagenes son
procesadas aplicando modelos basados en inteligencia artificial, capaces de
identificar patrones visuales, con la finalidad de extraer los digitos

correspondientes del medidor.

El protocolo MQTT es un protocolo de comunicacion disefiado para la
transmision de mensajes entre dispositivos en redes, con ancho de banda
limitado o conexiones inestables. Consume muy pocos recursos, lo que lo hace

ideal para aplicaciones en tiempo real.

Los datos de la lectura del medidor, es decir, los datos de consumo, se
almacenan en una base de datos y pueden ser consultados por los usuarios
mediante una aplicacion movil o una plataforma en linea. Esta tarea permite a
los usuarios monitorear su consumo de agua en tiempo real y recibir alertas en

caso de detectar patrones de consumo inusuales.

Resultados

En la Figura 5, se muestran los elementos que conforman el prototipo del

dispositivo electronico disefiado para la medicion del agua.




(a)

Figura 5. Fotografias de los componentes del prototipo de dispositivo electronico para
medicion del consumo de agua

Microprocesador ESP32 con camara integrada, utilizada para la captura de imdgenes
(@)  de consumo del medidor de agua
(b) Microprocesador ESP32, instalado sobre un modelo 3D
(c) Modelo 3D, con el microprocesador ESP32, instalado sobre el medidor de agua
(d) Medidor de agua empleado para probar el prototipo
(e) Vista lateral del prototipo conectado e instalado sobre el medidor de agua
(f) Raspberry Pi4
(g) Raspberry Pi4 conectada
(h) Raspberry Pi 4 dentro de su contenedor

Contribucion e impacto del prototipo

Este trabajo es una contribucion relevante en multiples aspectos, tanto técnicos
como practicos, con el potencial de impactar positivamente en la eficiencia,
precision y sostenibilidad de la medicion del consumo de agua en los hogares. A
continuacion, se detallan las principales contribuciones del prototipo

desarrollado:

e Al combinar tecnologias de vanguardia como IoT, vision artificial y
técnicas avanzadas de inteligencia artificial se apoya a los usuarios en

el monitoreo de su consumo de agua.

e Permite que el monitoreo del consumo de agua sea en tiempo real,
minimizando los errores asociados a la intervencion humana, con lo
que se promueve el uso responsable del vital liquido, contribuyendo a
la conservacion de los recursos hidricos y a la sustentabilidad

ambiental.

e Al automatizar la lectura de los medidores, los usuarios pueden

identificar consumos excesivos o inusuales de agua, lo que los alerta
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para revisar las instalaciones en sus hogares y detectar posibles fugas.
Encontrar y reparar estas fugas no solo ayuda a reducir el desperdicio
de agua, sino también a ahorrar dinero. Por ejemplo, una fuga pequefia
puede desperdiciar cientos de litros de agua al mes, lo que se refleja en
un aumento significativo en la factura. Este sistema promueve un uso
mas responsable y eficiente del agua, beneficiando tanto al medio

ambiente como al bolsillo de los ciudadanos.

e Lleva tecnologias como IoT y vision artificial a los hogares,
acercando asi, estas herramientas a las personas que no estan

familiarizadas con ellas.

Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones mas relevantes del presente

trabajo:

e La integracion del microprocesador ESP32 con camara, junto con el
modelo 3D para posicionamiento y técnicas de aprendizaje automatico,
demostro ser una solucion eficiente y robusta para el reconocimiento
de lecturas de medidores de agua, alcanzando un 97.8% de precision en
la identificacion de digitos. El empleo de un modelo 3D, para montar el
dispositivo sobre el medidor de agua—proporciona la estabilidad

suficiente, facilitando la captura de las imdgenes del medidor.

e El prototipo ayuda a reducir posibles errores humanos en la lectura de
los medidores, recopilando de forma eficiente los datos para el
monitoreo continuo del consumo en los hogares. Consideramos que
este trabajo representa un avance significativo en la automatizacion del
monitoreo del consumo de agua. El prototipo, ademas de ser una
solucion tecnologica, también es una herramienta que permite a los
ciudadanos tomar decisiones informadas y responsables sobre su
consumo de agua. La capacidad de detectar fugas o consumos

inusuales no solo genera ahorros econdmicos, sino que también
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promueve un uso mas consciente y sostenible de este recurso vital.

Finalmente, debemos mencionar que en un mundo donde el agua es un recurso
cada vez mas escaso, proyectos como éste, demuestran cémo la ciencia y la
innovacion pueden ayudar a construir un futuro mas sustentable y equitativo

para la sociedad.
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