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Sistema automatico de distribucion hidraulica para zona residencial controlado
mediante PAC y monitoreado con HMI

Automatic hydraulic distribution system for residential area controlled by PAC and
monitored with HMI

E. Flores-Garcia °, E. Alvarado-Santos®, R. Calderon-Medina ¢, L.V. Sanchez-Baltazar ¢

Abstract:

This study presents the design, implementation, and validation of an automated system for controlling and monitoring a potable
water distribution network in a residential area. The proposed solution is based on the integration of a Programmable
Automation Controller (PAC) and a Human-Machine Interface (HMI). The developed prototype enables real-time supervision
of critical variables (pressure & level) and the automatic execution of filling sequences, ensuring an equitable and efficient
supply. The PAC was programmed in Ladder Logic (IEC 61131-3) using Proficy Machine Edition, while the HMI was designed
with Cimplicity Workbench. The results demonstrate the system's robustness in automatic mode, the effectiveness of manual
mode for specific interventions, and its capacity for early fault detection. The feasibility analysis confirms that the proposed
architecture, despite the initial investment, represents a technically sound and economically favorable solution in the medium
term for the modernization of hydraulic infrastructures.
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Resumen:

Este estudio presenta el disefio, implementacion y validacion de un sistema automatizado para el control y monitoreo de una
red de distribucion de agua potable en una zona residencial. La solucion propuesta se basa en la integracion de un Controlador
de Automatizacion Programable (PAC) y una Interfaz Humano-Maquina (HMI). El prototipo desarrollado permite la
supervision en tiempo real de variables criticas (presion y nivel) y la ejecucion automatica de secuencias de llenado,
garantizando un suministro equitativo y eficiente. La programacion del PAC se realizé en lenguaje Escalera (IEC 61131-3)
utilizando Proficy Machine Edition, mientras que la HMI se disefi6 con Cimplicity Workbench. Los resultados demuestran la
robustez del sistema en modo automatico, la efectividad del modo manual para intervenciones especificas y la capacidad de
deteccion temprana de fallas. El analisis de viabilidad confirma que la arquitectura propuesta, pese a la inversion inicial,
representa una solucion técnicamente solida y econdmicamente favorable a mediano plazo para la modernizacion de
infraestructuras hidraulicas.
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economico. No obstante, estas redes enfrentan desafios

Introduccién . . o
operativos recurrentes que impactan significativamente su
Los sistemas de distribucion de agua potable representan una eficiencia. Problemas como caidas de presion, picos de flujo
infraestructura critica para el bienestar social y el desarrollo y sobrepresiones durante periodos de baja demanda no solo
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afectan la calidad del servicio, sino que generan pérdidas
sustanciales de agua y energia. A nivel global, se estima que
las pérdidas por fugas en redes de distribucion pueden superar
el 30% del volumen total suministrado [1], mientras que el
consumo energético asociado al bombeo representa hasta el
40% de los costos operativos [2]. Estos fendmenos
comprometen la sostenibilidad del recurso hidrico y la
eficiencia hidraulica, como han documentado [3].
Ante esta problematica, la sectorizacion de redes y la
implementacion de sistemas de control avanzado se han
posicionado como estrategias clave para optimizar la gestion,
reducir pérdidas y mejorar la confiabilidad del suministro [4,
5]. En este contexto, las tecnologias de automatizacion han
adquirido un rol protagdnico. La adopcion de plataformas de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) ha
demostrado beneficios tangibles en la monitorizaciéon en
tiempo real, el diagndstico temprano de fallas y la toma de
decisiones operativas [6, 7]. Paralelamente, la integracion de
Controladores Logicos Programables (PLC) e Interfaces
Humano-Maquina (HMI) ofrece una alternativa robusta y
costo-efectiva para la automatizacion de procesos, con
aplicaciones exitosas reportadas en sistemas de agua urbanos
y rurales [8, 9].

La evolucién hacia frameworks de Industria 4.0 y el Internet
Industrial de las Cosas (IIoT) estd impulsando Ia
modernizacion de las infraestructuras  hidraulicas,
orientdndolas hacia una gestion inteligente y basada en datos
[10]. En esta transicion, conceptos como los gemelos
digitales comienzan a explorarse para la simulacion y
optimizacion predictiva de redes [11], aunque su
implementacion a escala real ain enfrenta barreras técnicas y
econdmicas. Por lo tanto, existe una necesidad palpable de
soluciones escalables y practicas que sirvan como puente
entre los sistemas de control tradicionales y estas
arquitecturas inteligentes emergentes.

El presente trabajo se enmarca en esta tendencia y tiene como
objetivo principal demostrar la viabilidad técnica y operativa
de una arquitectura de automatizacion basada en un
Controlador de Automatizaciéon Programable (PAC) y una
HMI para mejorar la eficiencia de una red de distribucion de
agua potable en una zona residencial. Los objetivos
especificos son: (1) disefiar e implementar un prototipo a
escala de laboratorio que emule una red de distribucion
abierta; (2) desarrollar los algoritmos de control para
gestionar de manera automatica y secuencial el llenado de
tanques, incorporando modos manuales y rutinas de
proteccion; y (3) validar el desempefio del sistema en
términos de confiabilidad y capacidad de respuesta ante
fallas.

La principal contribucion de este estudio radica en la
validacion experimental de una estrategia de control ciclico
automatico con transiciones seguras entre modos operativos,
implementada con hardware industrial estandar (PAC GE
Fanuc RX31). Este enfoque no solo garantiza una distribucién
equitativa, sino que sienta las bases técnicas para futuras
implementaciones escalables y su integracion en esquemas
de gestion mas amplios, como sistemas SCADA municipales
o plataformas IlIoT, constituyendo un caso de estudio
reproducible y de bajo riesgo para la modernizacion de
infraestructuras hidraulicas.

1. Marco Teorico

1.1 Red de distribucién. Definicién y
elementos

Una red de distribucion consiste en un conjunto de tuberias,
valvulas, tanques y tomas domiciliarias que conducen el agua
desde los puntos de almacenamiento hasta los usuarios
finales [9]. Se clasifica en tres tipos principales:

Redes Ramificadas o Abiertas: Tienen una estructura similar
a un arbol, donde una tuberia principal de mayor diametro se
subdivide en ramas secundarias hacia los puntos de consumo.
Su caracteristica principal es la falta de interconexiones entre
las tuberias secundarias, lo que evita retornos y puede crear
puntos con estancamiento de agua [11]. (Ver Figura 1).

Figura 1. Esquema representativo de una red de distribucion
ramificada, donde el flujo se dirige desde una fuente principal
hacia ramales terminales sin retorno [11].

Redes Malladas o Cerradas: Se caracterizan por formar
circuitos cerrados o anillos con las tuberias. Esta
configuracion, que requiere calculos hidraulicos mas
complejos, permite una circulacion continua del agua,
eliminando los puntos muertos y mejorando la confiabilidad
del suministro [12]. (Ver Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de red cerrada, cuya estructura en anillo es
recomendada para mejorar la confiabilidad del suministro en
sistemas urbanos.

Sistemas Mixtos: Combinacion de las dos anteriores, donde
una red mallada principal asegura el flujo continuo y la
redundancia, mientras que redes ramificadas se conectan a
ella para servir a areas periféricas o de menor densidad. Esta
es la configuracion mas habitual en ciudades, ya que equilibra
fiabilidad y costo.

1.2 Automatizacion PLC e HMI

La automatizacion de procesos industriales ha encontrado en
la dupla PLCy HMIuna de sus bases tecnologicas mas
robustas y versatiles. Esta integracion es fundamental para
crear sistemas de control eficientes, confiables y accesibles
para los operadores.

PLC

Los PLC son dispositivos electronicos industriales robustos,
disefiados para operar en ambientes severos con altos niveles
de ruido eléctrico, vibracion y variaciones de temperatura. Su
funcién principal es controlar procesos 0 maquinas mediante
una logica programada por el usuario. Estos dispositivos
monitorean las entradas provenientes de sensores (por
ejemplo, pulsadores, sensores de nivel o presion), procesan la
informacion segun el programa almacenado en su memoria y
activan las salidas correspondientes para actuar sobre
actuadores (como valvulas, contactores o motores) [11]. La
principal ventaja de los PLC reside en su flexibilidad, ya que
los cambios en la logica de control se realizan mediante
software, eliminando la necesidad de costosas y complejas
reconexiones de sistemas de relés electromecénicos.

Interfaz HMI

La HMI es el componente que actia como puente de
comunicacion entre el operario y el proceso automatizado.
Consiste tipicamente en una pantalla tactil o una estacion de
trabajo que permite visualizar el estado del proceso en tiempo
real mediante graficos, diagramas sinopticos y alarmas. Mas
alla de la visualizacion, la HMI facilita la interaccion,

permitiendo al operador introducir consignas (setpoints),
realizar comandos manuales (como el arranque o parada de
un equipo) y alarmas [11]. Su objetivo es transformar los
datos crudos del proceso en informaciéon comprensible y
accionable, optimizando la supervision y el control.

Integracion PLC-HMI y su rol en SCADA

La verdadera potencia de estos sistemas se despliega cuando
el PLC y la HMI se integran. El PLC actia como el "cerebro”
del sistema, ejecutando las tareas de control de manera rapida
y confiable, mientras que la HMI funciona como la "cara" del
sistema, proporcionando una interfaz intuitiva para los
usuarios humanos.

Esta integracion es, a su vez, la piedra angular de sistemas de
supervision mas amplios, como los Sistemas de Control
Supervisor y Adquisicion de Datos (SCADA). En una
arquitectura SCADA, multiples PLCs distribuidos en campo
recopilan datos y ejecutan el control local, mientras que las
HMI, junto con servidores centrales, ofrecen capacidades
avanzadas de supervision global, adquisicion historica de
datos, generacion de reportes y gestion de alarmas a nivel de
toda la planta o red de distribucion [12] (Figura 3). De esta
forma, la automatizacion con PLC y HMI no solo mejora la
eficiencia operativa local, sino que también sienta las bases
para una gestion integral y inteligente de los procesos.

Viewer

Secondary
Primary Server
Server

Server
Redundancy

—
PLC Redundancy

Secondary
PLC

Primary
PLC

Figura 3. Topologia de un sistema SCADA utilizado en
gestion de agua, con controladores GE Fanuc a nivel de
campo, interfaz operador HMI y servidor de historial de

datos, similar al entorno de integracion propuesto en este
trabajo. Basado en [13].

1.3 Instrumentacién y actuadores

La base fundamental de cualquier sistema de control
automatizado reside en la capacidad de medir variables del
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proceso y actuar sobre ¢l de manera precisa y confiable. En
esta seccion se describen los principios de instrumentacion y
los actuadores que constituyen la capa fisica de adquisicion
de datos y control, esenciales para la implementacion de
soluciones basadas en PLC y SCADA.

Fundamentos de la Instrumentacién

La instrumentacion se define como la tecnologia empleada
para medir cantidades fisicas, con el fin de obtener
informacion para su monitoreo y control [14]. Un sistema de
instrumentacion moderno se compone tipicamente de
sensores, transmisores y una unidad procesadora (como un
PLC), funcionando bajo el principio de transduccion. Para
comprender su operacion, es crucial definir los siguientes
conceptos clave:

Definicion 1: Una variable fisica es un parametro que
describe el comportamiento de un fendémeno fisico [15].

Definicion 2: Una magnitud fisica es una propiedad medible
de un sistema a la que se le puede asignar un valor numérico
mediante un proceso de cuantificacion [14].

Definicion 3: Un sensor es un dispositivo que detecta una
magnitud fisica o quimica (variable de instrumentacion) y la
transforma en una sefial eléctrica utilizable [16].

Definicion 4: Un transductor es un dispositivo con un alcance
mas amplio que un sensor, capaz de convertir un tipo de
energia de entrada en otro diferente a la salida (e.g.,
electromecanico, neumatico-hidraulico) [14].

Definicion 5: Un transmisor toma la sefial del sensor o
transductor y la condiciona para transmitirla a distancia hacia
el controlador [14].

Definicion 6: La precision es la capacidad de un instrumento
para entregar repetidamente el mismo valor ante una sefial de
medicion constante [14].

La seleccién de los componentes de instrumentacion no es
unicamente una decision técnica, sino que también depende
de factores econémicos, de mantenimiento y de la logistica
de repuestos, aspectos criticos para la sostenibilidad del
sistema [17].

Actuadores de Control

El actuador de control es el componente encargado de
transformar una sefial de comando (generalmente del PLC)
en una accion fisica sobre el proceso. Transforma energia
eléctrica, neumatica o hidraulica para activar un mecanismo,
regulando asi el suministro de energia o material al proceso

[16]. Por lo general, cada lazo de control cuenta con un
actuador final, siendo las valvulas los mas comunes.

La seleccion del actuador adecuado depende de la accion
requerida (on/off, proporcional) y la velocidad de respuesta.

Los tipos principales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos principales de actuadores de control.

Tipo de Fuente  de Caracteristicas
Actuador Energia Principales
Neumadtico = Aire Répido, seguro en
comprimido | ambientes  explosivos,
fuerza moderada.
Hidraulico Fluido Fuerza muy elevada,
hidraulico preciso, para  cargas
pesadas.
Eléctrico Energia Alto control de posicion,
eléctrica facil integracion,

limpieza.

Valvulas como Actuadores Finales

Las electrovalvulas, como caso particular, son actuadores
electromecanicos que reaccionan a pulsos eléctricos para
abrirse o cerrarse, controlando el flujo de fluidos [18]. Seglin
su funcion, se clasifican en tres familias:

e  Vilvulas de Interceptacion: Bloquean o permiten el
flujo, o cambian su sentido.

e Vilvulas de Regulacion: Varian el flujo, presion o
caudal de forma continua o escalonada.

e Valvulas de Distribucion: Desvian el flujo entre
diferentes caminos sin variar significativamente su
presion o caudal.

Mecanicamente, los diseflos mas comunes son de corredera,
donde una pieza movil se desliza para abrir o cerrar pasos, y
de obturador, donde un elemento sella directamente contra el
asiento de la valvula [19].

Sistema Motor-Bomba

En sistemas de distribucion de fluidos, el conjunto motor-
bomba actia como el actuador primario para impartir energia
al fluido. Un motor eléctrico, tipicamente del tipo asincrono
trifasico de jaula de ardillapor su robustez y bajo
mantenimiento [ 18], proporciona la energia mecanica.

La bomba es una maquina hidraulica que recibe esta energia

y la cede al liquido para transportarlo, aumentando su
presion, su velocidad o ambas [19, 20]. En el contexto de este
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proyecto, nos  referiremos a  este conjunto
como electrobomba. Sus componentes criticos incluyen (ver
figura 4):

1. Carcasa: Generalmente de hierro fundido, bronce o
acero inoxidable, segun la corrosividad del fluido.

2. Rodete: El elemento giratorio que imparte energia
cinética al fluido; fabricado en materiales similares
a la carcasa.

3. Sello Mecanico: Componente vital que evita fugas;
requiere del fluido bombeado para su lubricacion y
refrigeracion.

4. EjeImpulsor: Transmite el par motor desde el motor
hasta el rodete, fabricado en acero inoxidable para
resistir la corrosion [20].

Figura 4. Despiece de una electrobomba tipica, mostrando sus
componentes fundamentales: 1) Carcasa, 2) Rodete, 3) Sello
Mecanico, 4) Eje Impulsor. Este conjunto actua como el
actuador primario del sistema [19, 20].

2. Metodologia

El desarrollo del sistema automatizado de distribucion
hidraulica se llevd a cabo mediante un enfoque sistematico,
que incluyo¢ las etapas de disefio, implementacion hardware,
programacion del controlador e integracion de la interfaz de
supervision. A continuacion, se detalla cada una de estas
etapas.

2.1 Diseio del Sistema

Se conceptualizd y disefid una red de distribucion de agua
potable de tipo abierta, compuesta por una tuberia principal
lineal con ramificaciones dirigidas a cuatro tanques de
almacenamiento  correspondientes a  distintas zonas

residenciales.

g ie

Figura 5. Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI) del
prototipo de red de distribucion abierta. Elaboracion propia.

La Figura 5 presenta el Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion (DTI), que define la ubicacion de los
componentes principales del sistema: sensores de nivel y
presion, valvulas solenoides, bomba principal y tanques. Este
disefio garantizo6 un flujo hidraulico eficiente y establecio los
puntos criticos para la medicion y el control automatico.

2.2 Implementacién del Hardware

La arquitectura de control se implementd utilizando
componentes de tecnologia industrial robustos y compatibles
entre si:

Controlador Principal: Se empledé un controlador de
automatizacion programable (PAC) PACSystems RX3i de
GE Fanuc, seleccionado por su capacidad de procesamiento,
modularidad y compatibilidad con entornos de programacion
estandarizados [21].

Interfaz HMI: La supervision se realizd mediante una HMI
desarrollada en el software Cimplicity Workbench, que
permite la visualizacion grafica en tiempo real, la gestion de
alarmas y la interaccion operativa.

Sensores: Se instalaron sensores de nivel modelo
ZP5210 para monitorizar los volumenes de agua en los
tanques y sensores de presion para medir la presion en la
tuberia principal.

Actuadores: El sistema incluy6 cuatro valvulas solenoides
modelo de 12v para regular el flujo hacia cada zona
residencial y una electrobomba de 1 hp acoplada a un
variador de frecuencia modelo para el control preciso de la
presion del agua.
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2.3 Programacion y Logica de Control

La logica de automatizacion del sistema fue implementada en
el Controlador de Automatizacion Programable (PAC)
utilizando el lenguaje de programacion Diagrama
Escalera (Ladder Diagram), conforme al estandar
internacional IEC 61131-3. El desarrollo se realizé en el
entorno de programacion Proficy Machine Edition. La
estrategia de control integra tres componentes principales:

2.3.1 Secuencia Automatica de Llenado por
Zonas

Este algoritmo coordina el suministro de agua a las zonas
residenciales mediante un ciclo automatico basado en un
temporizador principal (ACC_TGRAL) y comparadores de
rango que activan y desactivan las valvulas solenoides en
intervalos temporales predefinidos. La logica incorpora la
lectura de sensores de nivel alto en cada tanque, cerrando la
valvula correspondiente al detectar el llenado completo,
mientras mantiene el avance del temporizador para conservar
la secuencia preestablecida. Adicionalmente, se incluyen
periodos de descanso entre zonas para prevenir el
funcionamiento continuo de la bomba.
El flujo de control de este algoritmo se representa en la Figura

Inicio del ciclo
automatico

Elmodo
automatico
sta activo,

Activar
temporizador
ACC_TGRAL

Compara
ACC_TGGAL

Rango de
descanso

Desactivar
i i i bomba
B Abrir vélvula o Abrir vélvula - Abrir valvula
rrar valvula [Cerrar vélvula rrar valvula
ona? z0na 2 20na3 zona3 rona d ona4
ctivar bomb; \ctivar bomb. ctivar bomb:

Abrir valvula
zona 1l
ctivar bomb:

[Cerrar valvula
zona 1

Figura 6. Logica de control secuencial para el llenado
automatico de tanques. El algoritmo prioriza la equidad en el
suministro y la proteccion del sistema mediante
temporizadores, sensores de nivel y gestion de la
electrobomba. Elaboracion propia.

2.3.2 Modo Manual

Este modo permite la intervencion directa del operador
mediante la HMI, facilitando el control individual de valvulas
y de la bomba. Al seleccionar una zona, se activa la valvula
correspondiente y la bomba por un tiempo maximo
configurado de 10 segundos, o hasta que el operador
interrumpa la acciéon manualmente. El disefio incluye
temporizadores y sefales de reset para asegurar que las
operaciones manuales no interfieran con la secuencia
automatica y evitar activaciones simultaneas no deseadas. Su
uso estd orientado a tareas de prueba, mantenimiento o
situaciones de emergencia.
El diagrama de operacion en modo manual se detalla en
la Figura 7.

Inicio del
modo manual

Esperar
leccion d

z0ma

Operador
selecciond
zom

[ ctvar vitwita 21 | [ Activar vitwilaz2 | [ ctverviiviaza |
[ I T

Iniciar temporizador de 10 segundos

| Activar vilvula 24 |
|

Desactivar vilvula y bomba

Figura 7. Logica de control para el modo manual:
intervencion directa del operador via HMI para activacion
temporal de zonas, disefiada para tareas de mantenimiento,

prueba o emergencia. Elaboracion propia.

2.3.3 Rutinas de Proteccion

Este modulo supervisa en tiempo real condiciones andémalas
como sobrepresion, bajo nivel, paro de emergencia o tiempo
excesivo de funcionamiento de la bomba. Al detectar alguna
de estas fallas, el sistema ejecuta acciones inmediatas:
desactiva la bomba, cierra todas las valvulas y registra el
evento en la HMI. Las rutinas de proteccion tienen prioridad
sobre los modos automatico y manual, garantizando la
integridad  del seguridad operativa.
La secuencia completa de proteccion se ilustra en la Figura §.

sistema y la
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Monitoreo
continuo

Paro de
emergencia

Registro de
incidencias en HMI

Figura 8. Secuencia de proteccion de alta prioridad. Ante
cualquier falla detectada, el sistema ejecuta una parada
segura (bomba + valvulas) y notifica al operador mediante la
HMI, garantizando la integridad del sistema. Elaboracion

propia.

2.4 Interfaz de Supervision (HMI)

La Interfaz Humano-Maquina (HMI) constituye el
componente esencial para la supervision, visualizacion e
interaccion del operador con el sistema automatizado de
distribucion de agua potable. Desarrollada mediante el
software Cimplicity Workbench de GE Fanuc, la HMI
disefiada permite una gestion integral y en tiempo real del
proceso, garantizando una operacion eficiente y segura. Las
principales funcionalidades implementadas se describen a
continuacion.

La interfaz principal reproduce de manera grafica y dinamica
el diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI) del sistema
(Figura 5). Esta representacion visual incluye los elementos
clave del proceso: el tanque de suministro, la bomba
principal, el variador de frecuencia, los tanques de
almacenamiento de cada zona residencial y las valvulas
solenoides que regulan el flujo hacia cada zona (Figura 9).
Cada componente grafico se actualiza en tiempo real,
reflejando el estado operativo actual (ej., valvula
abierta/cerrada, bomba encendida/apagada, nivel de los
tanques), lo que facilita una comprension inmediata del
estado global del sistema.

ELABORADO POR: LUZ VIANEY SANCHEZ BALTAZAR

Figura 9. Interfaz principal de la HMI que reproduce
dinamicamente el diagrama de tuberia e instrumentacion
(DTI) del sistema. La visualizacion incluye los componentes
clave (tanques, bomba, variador, valvulas) con actualizacion
en tiempo real del estado operativo. Elaboracion propia.

También, se implementd un panel de control centralizado
(Figura 8) que muestra de forma clara el estado operativo del
sistema mediante indicadores visuales (ej., “Sistema Activo”,
“Paro de Emergencia”, “Falla”). Adicionalmente, el sistema
incorpora un gestor de alarmas que se activa
automaticamente ante eventos andmalos, como la deteccion
de niveles fuera de los rangos preestablecidos o fallas en los
actuadores. Estas alarmas requieren la atencion del operador,
registran la incidencia y, en muchos casos, activan respuestas
automaticas del controlador para llevar la variable de proceso
de vuelta a su set-point, incrementando asi la confiabilidad y
seguridad del proceso [16, 20].

SISTEMA ACTIVO SISTEMA INACTIVO

PROTECCION POR SOBRE CORRIENTE

PARO DESDE HMI

PROTECCION POR SOBRE VOLTAJE

PROTECCION POR SOBRE CARGA

] ] ] ] ] ] ]

PROTECCION POR SOBRE TEMPERATURA

Figura 8. Vista del panel de control y gestion de alarmas en la
HMI. Permite supervisar el estado del sistema y recibir
notificaciones inmediatas ante fallas, facilitando una
respuesta rapida del operador o acciones automdticas.
Elaboracion propia.

La HMI incluye una pantalla dedicada a la visualizacion de
graficas en tiempo real (Figura 9), donde se monitorizan las
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variables criticas del proceso, principalmente la presion y el
flujo de agua. Estas tendencias permiten analizar el
comportamiento dinamico del sistema, comparar la variable
de proceso (PV) con el punto de ajuste (SP) y observar la
respuesta de la variable controlada (CV). Esta herramienta es
fundamental para el andlisis del desempefio cuando se
implementa un control PID y para la optimizacion del
proceso a través del andlisis historico de datos [16].
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Figura 9. Pantalla de la HMI para visualizacion de grdficas
en tiempo real. Muestra las tendencias de las variables
criticas del proceso, permitiendo el andlisis del
comportamiento dinamico del sistema, la comparacion entre
la variable de proceso (PV) y el punto de ajuste (SP), y la
evaluacion del desempeiio del controlador.

La interfaz ofrece un acceso granular y seguro a los
parametros de control. Incluye una pantalla de "Seleccion de
zona residencial" (Figura 10) que habilita al operador a
intervenir manualmente en la secuencia automatica de
suministro, seleccionando de forma prioritaria la zona a
abastecer. Toda intervencion manual esta sujeta a protocolos
de seguridad, como retardos de confirmacién, para evitar
transiciones erréneas que puedan afectar la estabilidad del
sistema.

ZONA RESIDENCIAL UNO ZR1
ZONA RESIDENCIAL DOS ZR2

ZONA RESIDENCIAL TRES 2R3

ok

"]

]
DT

] B B =

[ ]

EEER

ZONA RESIDENCIAL CUATRO ZR4

Figura 10. Pantalla de "Seleccion de zona residencial” en la
HMI.

3. Resultados y Discusion

EL prototipo del sistema automatico de distribucion
hidraulica fue construido e implementado exitosamente en
escala de laboratorio, con el objetivo de validar el
funcionamiento de la loégica de control, la integracion
hardware/software y la interfaz de supervision, (Ver figura
11).

Figura 11. Vista general del prototipo del sistema automatico

de distribucion hidraulica implementado a escala de
laboratorio.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante
las pruebas piloto, junto con un analisis critico de su
desempefio y limitaciones.

3.1. Desempeiio del Sistema en Modo
Automatico

Durante las pruebas piloto, la secuencia automatica de
llenado se ejecutd de manera continua y estable a lo largo de
multiples ciclos completos. El algoritmo de control,
programado en lenguaje Escalera, gestiono la apertura y
cierre de las valvulas solenoides en los intervalos temporales
predefinidos, sin presentar fallos de sincronizacion o
bloqueos. La transicion entre zonas se realizd de forma
ordenada, y el sistema respondi6 adecuadamente ante la sefial
de nivel alto en cada tanque, interrumpiendo el llenado de la
zona correspondiente sin afectar la secuencia general.

Estos resultados demuestran la robustez de la arquitectura
basada en PAC para tareas de control ciclico, coincidiendo
con lo reportado por [8] respecto a la confiabilidad de los
autdmatas programables en sistemas de agua. Ademas, el uso
de un PAC permiti6é una gestion mas compleja y flexible que
la ofrecida por PLCs tradicionales, facilitando la integracion
de rutinas de proteccion y modos operativos avanzados.
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3.2. Evaluacioén del Sistema de Alarmas y HMI

La interfaz HMI demostr6 ser una herramienta efectiva para
la supervision en tiempo real. Durante las pruebas, se
simularon condiciones anémalas como sobrepresion y nivel
maximo en tanques, activandose las  alarmas
correspondientes en un tiempo inferior a 5 segundos. Esta
capacidad de diagnostico inmediato permitié una respuesta
rapida por parte del operador, ya sea mediante intervencion
manual o mediante las acciones automaticas de proteccion
programadas.

Esta funcionalidad es consistente con lo sefialado por [6]
respecto a que los sistemas SCADA modernos deben reducir
drasticamente el tiempo de respuesta ante fallas, facilitando
una operacion preventiva y minimizando el riesgo de
interrupciones prolongadas.

3.3. Analisis Comparativo de Modos de
Operacioén

El sistema permiti6 una comparacion directa entre el modo
automatico y el manual, destacando las ventajas de cada uno
segun el contexto operativo. La evaluacion de los modos de
operacion reveld que el modo automadtico garantizé una
operacion estable y repetible, ejecutando las secuencias de
control sin intervencion humana. En contraste, el modo
manual demostr6 ser fundamental para
intervenciones especificas, como mantenimiento o la
priorizacion temporal de una zona, subrayando la necesidad

realizar

de contar con una alternativa de control directo que
proporcione flexibilidad operativa ante contingencias.

Esta dualidad operativa coincide con los principios de
automatizacion flexible mencionados por [7], donde la
capacidad de alternar entre modos automaticos y manuales
sin pérdida de control es clave para la robustez del sistema.

Es crucial reconocer las limitaciones inherentes a este
estudio. Si bien el prototipo demostr6 un desempefio
funcional satisfactorio, se trata de un modelo a escala que no
replica fielmente la inercia hidraulica, las perturbaciones ni
la variabilidad de demanda presentes en una red de
distribucion real. Asimismo, el nimero de experimentos
realizados, aunque suficiente para validar la funcionalidad
basica del sistema, resulta insuficiente para realizar un
analisis estadistico robusto de su confiabilidad a largo plazo.
Estas limitaciones no invalidan los resultados obtenidos, pero
si subrayan la necesidad de implementaciones futuras a
escala real para consolidar las conclusiones presentadas.

3.4. Propuesta Metodoldgica para Validacién
y Optimizacién Futura

Con el fin de superar las limitaciones mencionadas y
cuantificar el impacto real del sistema, se propone la
siguiente metodologia para futuros estudios:

e Implementacion Piloto en Red Real: Instalacion
del sistema en un sector acotado de una red
municipal, con mediciéon continua de variables
clave: presion, flujo, consumo energético y tiempo
de respuesta ante fallas.

e Indicadores de Desempeiio (KPIs): Definicion de
métricas como:

e Reduccion de tiempo de interrupcion del
servicio.

e Disminuciéon de consumo energético
(kWh/m?).

e Porcentaje de reduccion de pérdidas de
agua.

e Analisis Comparativo Pre-Post: Comparacion de
los indicadores antes y después de la
automatizacioén, durante un periodo minimo de 6
meses.

e Simulacién con Gemelo Digital: Uso de modelos
hidraulicos digitales para extrapolar resultados a
redes mas grandes y optimizar parametros de
control.

Conclusion

Este trabajo demostr6 exitosamente la implementacion de un
sistema de automatizacion basado en PAC y HMI para la
gestion de una red de distribucion de agua potable
residencial. Los hallazgos principales confirman que: (1) La
estrategia de control ciclico automatico asegura una
distribucion equitativa y eficiente, optimizando el consumo
energético. (2) La integracion de una HMI con capacidades
avanzadas de visualizacion y alarma facilita una supervision
proactiva y reduce el tiempo de respuesta ante fallas. (3) La
arquitectura propuesta, aunque conlleva una inversion inicial
considerable, presenta un retorno de inversion favorable
debido a la reduccion de pérdidas de agua y costos operativos.
Como trabajo futuro, se propone escalar el sistema a una red
mallada para evaluar su desempefio bajo condiciones mas
complejas, integrar algoritmos de control predictivo para
optimizar el consumo energético en tiempo real, y explorar el
uso de comunicaciones IoT para el monitoreo remoto. Este
estudio sienta una base técnica solida para la modernizacion
de infraestructuras hidraulicas hacia modelos mas
inteligentes y sostenibles.
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