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Abstract

Water supply systems in Panama experience water losses of close to 45%, a situation
exacerbated by the lack of real-time network monitoring. This work proposes the
methodological development of a LoORaWAN monitoring system for the Los Santos water
distribution network, which supplies more than 57,000 inhabitants in the Arco Seco
region through the treatment of La Villa River water at the IDAAN Rufina Alfaro water
treatment plant. The methodology defines the loT architecture and proposed machine
learning algorithms to assess current pressure patterns and predict their behavior. The
loT architecture is structured into four main layers: acquisition, communication, storage,
and application. The study defines the loT sensing scheme based on LoRaWAN, the
communication protocols, a hybrid cloud—local storage architecture, methods for data
cleaning and validation, visualization dashboards, and the procedure for building the
predictive pressure model, from training through to validation of the data obtained.
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Resumen

Los acueductos en Panama registran pérdidas de agua cercanas al 45%, agravadas por la falta
de monitoreo de la red en tiempo real. Este trabajo propone el desarrollo metodoldgico de
un sistema de monitoreo LoRaWAN para la red de acueducto de Los Santos, que beneficia
a mas de 57,000 habitantes en la Region del Arco Seco a través del tratamiento de las
aguas del rio La Villa en la planta potabilizadora IDAAN Rufina Alfaro. La metodologia
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define la arquitectura loT y los algoritmos de aprendizaje automatico propuestos para
evaluar los patrones de presion actuales y predecir su comportamiento. La arquitectura
loT se desarrolla en cuatro capas principales: adquisicion, comunicacidn, almacenamiento
y aplicacion. Se logré definir la sensorizacién loT basada en LoRaWAN, los protocolos de
comunicacién, una arquitectura hibrida de almacenamiento en nube y local; métodos
para limpieza y validacion de datos, tableros de visualizacién, y el procedimiento para la
construccion del modelo predictivo de presiones, desde el entrenamiento hasta validacion
de los datos obtenidos.

Palabras claves: Internet of Things, LoORaWAN, MQTT, Machine Learning, water monitoring.

1. INTRODUCCION

Las redes de distribucion de agua potable enfrentan estrés hidrico, envejecimiento de
infraestructura y altas pérdidas, por lo que los enfoques basados solo en inspecciones y
registros puntuales resultan insuficientes [1]. La medicion en tiempo real, soportada en
loT y machine learning, permite controlar presiones, detectar y localizar fugas con mayor
rapidez, mejorando los indicadores operativos y la toma de decisiones [2]-[4]. En este
contexto, las LPWAN ofrecen gran cobertura con bajo consumo; entre ellas, LoRaWAN
sobresale en entornos semiurbanos por su escalabilidad, robustez y adecuada gestion de
red [5]. Este trabajo propone un sistema de monitoreo LoRaWAN para la red de acueducto
de Los Santos, que abastece a mas de 57 000 habitantes de la region del Arco Seco de
Panama mediante la planta potabilizadora IDAAN Rufina Alfaro [6].

2. METODO

A. Area de estudio

El acueducto de Los Santos, ubicado en la provincia del mismo nombre en la region del
Arco Seco de Panama, abastece los distritos de Los Santos, Guararé y Las Tablas, incluyendo
localidades como El Carate, Santo Domingo, Las Tablas cabecera, Guararé cabecera, La
Espigadilla, La Villa de Los Santos y otras comunidades aledafias [7], [8] (Fig. 1). En los
ultimos afios, ha enfrentado pérdidas significativas en la red, dependencia de inspecciones
manuales y variaciones de presion registradas de forma puntual, situacién que subraya la
necesidad de un monitoreo en tiempo real para comprender mejor el comportamiento del
sistema y respaldar decisiones operativas basadas en datos.
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Fig. 1. Area de estudio y zonas propuestas para la medicién de presiones

B. Criterios de diseno

Los principales parametros de LoRaWAN son el factor de dispersion (SF), el ancho de banda
(BW), la frecuencia central (CF), la potencia de transmision (TP) y la velocidad de codificacion
(CR) [5]. En aplicaciones de monitoreo, se recomiendan valores de SF entre 7-12, TP entre
2-14 dBm, frecuencia central de 915 MHz e intervalos de envio de 5-30 minutos para areas
de hasta 25 km? [5], [9]. En Panam4, el PNAF autoriza el uso de equipos RLAN/WAN en la
banda de 902-928 MHz [10], por lo que la configuracién seleccionada se ajusta al marco
regulatorio nacional [10]. Los dispositivos considerados emplean LoRaWAN 1.0.3 de clase
A, en la que los nodos inician sus transmisiones ascendentes segun sus necesidades de
comunicacion, lo que minimiza el consumo energético a costa de una mayor latencia en el
enlace descendente [5], [11]. Ademas, la red adopta la topologia en estrella caracteristica
de LoRaWAN, donde los dispositivos finales no se comunican entre si, sino Unicamente con
las puertas de enlace [5], [9].

3. RESULTADOS

El sistema de monitoreo propuesto (Fig. 2) se organiza en cuatro capas: adquisicion,
comunicacién, almacenamiento y aplicacién. En la capa de adquisicidon se combina un nodo
fijo LoRaWAN de presion, ubicado en un punto hidraulicamente representativo, con tres
registradores moviles que se desplazan por distintos sectores y descargan los datos por
USB. Este esquema mixto permite capturar tanto la dindamica de largo plazo como campafiias
focalizadas en puntos criticos, en linea con arquitecturas loT escalables para redes de agua
potable basadas en nodos de baja potencia y sensorizacion de presién/caudal [12]-[15].
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Fig. 2. Arquitectura loT propuesta

En la capa de comunicacién, un gateway LoRaWAN envia los paquetes al network server
(ChirpStack), mientras que un broker MQTT (Mosquitto) actia como bus de mensajeria; los
datos histdricos de los sensores maviles se inyectan mediante un emulador LoRaWAN en
Python, lo que facilita validar la arquitectura mas alla del trafico en tiempo real [16]-[19].
Sobre esta base, lacapadeingestayalmacenamiento utiliza Telegraf, suscrito atépicos MQTT,
para normalizar los mensajes y almacenarlos en PostgreSQL orientado a series temporales,
siguiendo patrones de pipelines desacoplados en plataformas loT modernas [20]-[22].
Finalmente, en la capa de aplicacidn se integran paneles en Grafana para la supervision casi
en tiempo real y un entorno de analitica en Python donde se entrenan modelos de machine
learning cuyos resultados se visualizan también en Grafana; la literatura muestra que la
combinacidon de monitorizacion continua de presidon y modelos de aprendizaje automatico
mejora significativamente la deteccidn y localizacién temprana de fugas [21]-[25].

4. CONCLUSIONES

La arquitectura loT propuesta articula de forma coherente la sensorizacion de presion, la
red LoORaWAN conforme al PNAF, el pipeline de datos sobre MQTT-Telegraf—PostgreSQL y
la capa de analitica y visualizacidon en Grafana, respondiendo a la necesidad de monitoreo
en tiempo real identificada para el acueducto de Los Santos. Esta organizacion modular en
cuatro capas facilita la escalabilidad, la integracion con sistemas existentes y la explotacion
de series temporales de presion mediante enfoques de machine learning. Con ello, se
fortalece la capacidad operativa para detectar y localizar fugas con mayor rapidez, mejorar

el control de presiones y apoyar decisiones informadas en la gestion del recurso hidrico
urbano.
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