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Resumen

Este informe propone una solucidon de automatizacion para captacion, almacenamiento y
gestion de agua lluvia orientada a viviendas, pequefios alojamientos y establecimientos que
dispongan de superficie de captacion y consumos no potables. La propuesta integra
medicidn de nivel, caudal y lluvia, actuacion mediante bomba o valvula, 16gica de control y
monitoreo remoto. Se comparan configuraciones de lazo abierto y lazo cerrado y se presenta
una respuesta simulada de primer orden para ilustrar el comportamiento del nivel. La
revision bibliografica confirma que existen sistemas loT para monitoreo y control de
estanques y soluciones de control en tiempo real para agua lluvia; por ello, la oportunidad no
se fundamenta en afirmar que cada componente sea nuevo, sino en integrar diagnostico,
control, visualizacion y operacion para un segmento definido. Se concluye que la
factibilidad técnica es plausible con tecnologias disponibles, mientras que la viabilidad
economica y la diferenciacion comercial deben validarse mediante prototipo, pruebas de
campo y entrevistas a potenciales clientes.

1. Introduccion

La automatizacion permite transformar una instalaciéon hidraulica pasiva en un sistema
capaz de medir su estado, ejecutar acciones y corregir desviaciones. En un sistema de
captacion de agua lluvia, el problema no consiste inicamente en almacenar agua: también es
necesario conocer cuanto volumen esta disponible, evitar rebalses o funcionamiento en seco,
decidir cuando bombear o derivar agua y entregar informacion util al usuario. Estas
funciones son especialmente relevantes cuando el agua captada se destina a riego, limpieza,
descarga de sanitarios u otros usos no potables.

La literatura muestra que el monitoreo IoT de estanques, el control automatico de bombas y
el uso de sensores ultrasonicos ya son tecnologias desarrolladas. También se han estudiado
estanques de lluvia con control en tiempo real y estrategias de descarga anticipada asociadas
a pronosticos. Por tanto, este informe evita presentar como novedosos componentes que ya
existen y plantea como hipdtesis de emprendimiento una integraciéon modular enfocada en
captacion de lluvia, control operativo, indicadores de desempefio y servicio de
implementacion para usuarios de pequefia y mediana escala (Jan et al., 2022; Di Matteo et
al., 2019; Altobelli et al., 2024).

El objetivo es definir técnicamente la propuesta, identificar sus variables de automatizacion,
representar sus lazos de control, analizar una respuesta dindmica simulada y distinguir con
claridad entre lo técnicamente realizable y aquello que todavia necesita validacion
experimental o comercial.



2. Metodologia

Se utiliz6 un enfoque de disefio conceptual. Primero se delimité el problema y el usuario
objetivo. Luego se revisaron publicaciones y ejemplos técnicos sobre monitoreo de nivel,
bombas automaticas, estanques inteligentes y control de sistemas de agua lluvia. La
busqueda se realizo6 mediante términos relacionados con “IoT water tank™, “smart rainwater
tank”, “rainwater harvesting automation”, “water level control” y “real-time control”. Esta
busqueda no constituye una revision sistematica de todo el mercado chileno ni internacional;

por ello, no permite afirmar inexistencia comercial absoluta de soluciones equivalentes.

A partir de esa revision se definieron las variables de entrada, salida, medicion, actuacion y
perturbacion. Los diagramas fueron construidos especificamente para este informe como
representaciones conceptuales. La grafica dindmica fue simulada a partir del modelo de
primer orden

H(s)/Qi(s)=1/(25+0,01), (1)

ante un escalon de caudal de 0,02 m?/s, utilizado como ejemplo de comportamiento de nivel.
El modelo predice una ganancia estatica de 100, una constante de tiempo de 200 s y un nivel
final equivalente de 2 m. Se aplicd el criterio de estabilizacion

e"-5=0, (2)
equivalente a cinco constantes de tiempo.
2.1. Uso de IA

Declaracion de contribuciones segin el marco Ciencia Generativa (Alarcon, 2026): Vicente
Rojas (Humano): Conceptualizacion del problema y seleccion del contexto de aplicacion;
definicion del enfoque general; validacion de la coherencia con los contenidos del curso;
revision y edicion final; decision sobre la propuesta presentada. GPT-5.6 Sol de OpenAl
(IA): Investigacion asistida de antecedentes publicos; apoyo en andlisis formal del modelo
dindmico; redaccion del borrador original; estructuracion del informe; elaboracion de
diagramas conceptuales y grafica simulada; revision de coherencia y edicion.

Evaluacion de la distribucion de contribuciones: la IA tuvo una participacion alta en la
preparacion del borrador, organizacién, busqueda y visualizaciéon, mientras que la
responsabilidad académica sobre la eleccion del problema, aceptacion de supuestos, revision
de resultados y entrega corresponde al estudiante. Esta distribucion debe contrastarse con el
trabajo efectivamente realizado antes de entregar el documento; si el estudiante modifica,
elimina o agrega tareas, la declaracion debe actualizarse para no atribuir contribuciones
inexistentes.

3. Resultados
3.1. Problema y solucion propuesta

La propuesta aborda instalaciones en las que el agua lluvia se capta desde cubiertas y se
almacena para usos no potables, pero donde la operacion depende de inspeccion manual o
reglas simples. El usuario puede desconocer el volumen disponible, detectar tarde un
rebalse, activar una bomba sin suficiente agua o no disponer de registros que permitan
evaluar ahorro y desempefio.



Se propone un sistema modular compuesto por: captacion y filtrado inicial; estanque de
almacenamiento; sensor de nivel; medicion de caudal en la linea de consumo; sensor o dato
de precipitacion; controlador local; bomba y/o valvula eléctrica; proteccion por nivel
minimo y maximo; y plataforma de visualizacion. La logica puede comenzar con umbrales
simples y evolucionar a control proporcional o estrategias predictivas una vez que exista
informacion suficiente.

El valor econdomico potencial proviene de reducir inspecciones manuales, aprovechar mejor
el agua almacenada, disminuir pérdidas por rebalse o decisiones incorrectas y entregar
trazabilidad del desempefio. Sin datos de instalacion, consumo, tarifa de agua, precipitacion
efectiva y costo de equipos no corresponde afirmar un periodo de retorno especifico. Ese
calculo debe realizarse por caso.

3.2. Variables y supuestos de funcionamiento
Las variables y sus funciones se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables relevantes de la solucion propuesta.

Elemento Variable propuesta Funcién
Entrada Precipitacion P(t) y caudal captado Aporte de agua al sistema.
Qi(t)
Salida / variable controlada | Nivel h(t) o volumen V(t) Estado principal que se desea mantener

dentro de limites.

Variable manipulada Caudal de bomba o apertura de valvula | Modifica la extraccion, transferencia o
u(t) descarga.

Sensor Nivel ultrasénico o presion Entrega la medicion para supervision y
hidrostatica; caudalimetro realimentacion.

Actuador Bomba, relé/variador y electrovalvula | Ejecuta la orden del controlador.

Perturbaciones Variacion de lluvia, demanda, Alteran el nivel o la disponibilidad sin
pérdidas, obstrucciones y cortes ser ordenes del controlador.
eléctricos

Supuestos: el agua se destina a usos no potables; el estanque posee geometria conocida para
convertir nivel en volumen; los sensores estdn calibrados; existe proteccion contra
funcionamiento en seco y rebalse; la bomba y valvulas estan dimensionadas
hidraulicamente; el sistema puede operar localmente aun cuando se pierda la conexion a
Internet; y cualquier uso que implique requisitos sanitarios adicionales queda fuera del
alcance de este disefio conceptual.

3.3. Configuracion de lazo abierto

La Figura 1 representa una operacion en lazo abierto. La accion sobre el sistema se define
sin utilizar el nivel medido para corregir automaticamente la orden. Por ejemplo, una bomba
podria activarse durante un tiempo prefijado después de una condiciéon programada. La
principal limitacidén es que una perturbacién -como una lluvia menor a la prevista o una
demanda mayor- no genera por si sola una correccion basada en el error de nivel.




Figura 1. Diagrama conceptual de operacion en lazo abierto. Elaboracion propia con apoyo
de IA.
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3.4. Configuracion de lazo cerrado

En lazo cerrado, el sensor mide el nivel y la medicion vuelve al controlador. El controlador
compara el valor medido con una referencia o banda permitida y modifica la accion de la
bomba o valvula. Si el nivel se aleja de la referencia, la orden se ajusta para reducir esa
desviacion. Esta configuracion permite responder a perturbaciones y es coherente con
aplicaciones de control automatico de nivel descritas en la literatura.

El esquema de realimentacion se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama conceptual de operacion en lazo cerrado. Elaboracion propia con apoyo
de IA.
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Lazo cerrado: la medicidn del sensor se realimenta para reducir la desviacién respecto de la referencia

3.5. Respuesta dinamica simulada
Para ilustrar el comportamiento del nivel se considera el modelo
H(s)/Qi(s)=1/(2s+0,01). (1)
Al factorizar el denominador se obtiene
100/(200s+1), (3)
por lo que

K=100y 1=200s. (4)



Ante un escalon
Qi=0,02 m?%/s, (5)

la respuesta es

h(t)=2(1-e"(-t/200)). (6)
La condicion inicial es

h(0)=0 m (7)

y el valor final del modelo es 2 m.
La respuesta simulada del nivel se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Respuesta simulada de primer orden ante un escalon de caudal de 0,02 m?/s.
Modelo conceptual empleado en el analisis; no corresponde a mediciones experimentales.
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Con el criterio
e™-5=0, (2)
el sistema se considera practicamente estabilizado a
t=51=1000 s, (8)
es decir, aproximadamente 16,7 min. En ese instante
h=1,987 m, (9)

valor que se aproxima al nivel final de 2 m. Esta gréfica sirve para relacionar los conceptos
de ganancia, constante de tiempo y estabilizacion con la aplicacidon propuesta; no demuestra
el desempefio de un prototipo real.



3.6. Decisiones para convertir la idea en una solucion operativa

La implementacion requeriria seleccionar el método de medicion de nivel segun geometria y
ambiente; dimensionar bomba, tuberias y valvulas; definir limites de seguridad; disefiar
alimentacion y respaldo; calibrar sensores; establecer una logica local independiente de la
nube; registrar datos; y proteger la instalacion frente a humedad, fallas eléctricas y pérdida
de comunicaciones. La conectividad IoT debe utilizarse como capa de supervision y
registro, no como unico mecanismo de seguridad.

Antes de emprender comercialmente deben validarse: precision del nivel y caudal en
condiciones reales; respuesta ante lluvia intensa y demanda variable; confiabilidad de
comunicaciones; mantenimiento del sistema de captacion y filtros; costo total instalado;
ahorro o beneficio medible; disposicion a pagar; y existencia de competidores directos en el
segmento y territorio objetivo. La busqueda realizada confirma antecedentes tecnologicos
cercanos, por lo que la diferenciacion debe comprobarse comercialmente y no asumirse.

4. Discusion

Desde el punto de vista técnico, la propuesta es realizable porque sus componentes
fundamentales -sensores de nivel, microcontroladores, bombas, valvulas, telemetria y
control- estan documentados en aplicaciones de gestion de agua. Jan et al. (2022) revisan
soluciones IoT que combinan monitoreo de nivel, deteccion de fugas y control de bombas.
Otros trabajos demuestran sistemas de dos estanques con control inteligente y monitoreo de
calidad, asi como soluciones de captacion de lluvia con sensores y actuacion automatica.
Estos antecedentes reducen la incertidumbre sobre la factibilidad de los bloques
tecnologicos, aunque no validan esta configuracion especifica ni sus costos.

La oportunidad econdmica es una cuestion distinta. La existencia de tecnologias similares
implica que el valor debe estar en la integracion, adaptacion al usuario, instalacion,
mantenimiento, visualizacion de indicadores y capacidad de demostrar beneficios. La
revision también encontrd investigaciones sobre estanques inteligentes conectados y control
en tiempo real para reducir caudales punta, lo que limita cualquier afirmacion de novedad
tecnologica absoluta. En consecuencia, la propuesta se entiende como una hipdtesis de
producto-servicio que requiere validacion de mercado.

El modelo dinamico empleado es deliberadamente simple. Supone un sistema lineal de
primer orden y no incorpora saturacion del estanque, variacion del area transversal, limites
de bomba, retardo de sensores, infiltracion, evaporacioén ni cambios de demanda. Su utilidad
es pedagdgica: permite interpretar una constante de tiempo de 200 s y un tiempo de
estabilizacion aproximado de 1000 s. Para disefio real se deberia identificar el modelo con
datos experimentales del estanque y validar su capacidad predictiva.

Respecto del uso de IA, su aporte fue util para acelerar la busqueda de antecedentes,
organizar la estructura y generar representaciones. Sin embargo, la IA no sustituye la
verificacion experimental ni la decision sobre si el producto posee demanda real. También
existe riesgo de formular afirmaciones de novedad demasiado amplias; por eso el informe
explicita los limites de la busqueda y evita concluir que no existe ninguna solucién
equivalente en el mercado.



5. Conclusiones

La propuesta integra captacion de agua lluvia, medicion de nivel y caudal, actuacién
mediante bomba o valvula, control local y monitoreo remoto para administrar usos no
potables. Su arquitectura puede operar inicialmente con reglas por umbral y evolucionar
hacia estrategias de control mas avanzadas.

La comparacion entre lazo abierto y lazo cerrado muestra el aporte central de la
realimentacion: medir el estado del estanque permite corregir desviaciones provocadas por
cambios en lluvia o consumo. En el ejemplo dindmico, el modelo de primer orden predice
un nivel final de 2 m y una estabilizacion aproximada a los 16,7 min bajo el criterio de cinco
constantes de tiempo.

La revision de antecedentes indica que sensores, [oT, bombas automaticas y estanques
inteligentes ya existen, por lo que la propuesta no debe defenderse como una invencién
aislada de esos elementos. El aporte planteado es su integraciéon como solucion orientada a
operacion, diagndstico y seguimiento del desempefio. La factibilidad técnica es razonable a
nivel conceptual, pero la oportunidad econdmica solo puede sostenerse después de validar
costos, confiabilidad, ahorro y disposicion a pagar mediante un prototipo y pruebas con
usuarios reales.

6. Declaracion final

Este informe se distribuye bajo la licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional
(CC BY 4.0).
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