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Resumen
Elacceso al agua potable continta siendo una problemdtica prioritaria en comunidades rurales de México, particularmente en regiones serranas donde la infraestructura hidrdulica
es limitada y el abastecimiento convencional es intermitente. En este contexto, la captacién de agua pluvial representa una alternativa viable. Sin embargo, para garantizar la
inocuidad, se requiere de procesos de desinfeccién. En este trabajo se presenta el disefio, modelado matemdtico, implementacién y simulacién de un sistema de cloracién de agua
pluvial con control proporcional-integral (PI), instrumentado mediante sensores, actuadores electromecénicos y un microcontrolador de hardware abierto, asi como una interfaz
grifica de usuario para monitoreo y control. El sistema se modela a partir de balances de masa para el nivel hidrdulico y la concentracién de cloro, obteniendo un modelo dindmico
no lineal que posteriormente se linealiza y discretiza para su implementacién digital. Los resultados muestran que el controlador PI permite mantener la concentracién de cloro
residual dentro de rangos normativos ante perturbaciones hidrdulicas, evidenciando la viabilidad técnica y social del sistema como alternativa de potabilizacién bésica en contextos
rurales, en concordancia con los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) de la SECIHTT.
Palabras clave: Agua pluvial, cloracién, control PI, modelado matemético, PRONACES, interfaz grifica.
Abstract
Access to safe drinking water remains a priority challenge in rural communities of Mexico, particularly in mountainous regions with limited hydraulic infrastructure. In this
context, rainwater harvesting represents a feasible alternative; however, its safe use requires technically sound disinfection processes. This work presents the design, mathematical
modelling, implementation, and simulation of a rainwater chlorination system with proportional—integral (PI) control, instrumented through sensors, electromechanical actuators,
an open-hardware microcontroller, and a graphical user interface for monitoring and control. The system is modelled using mass balance equations for hydraulic level and chlorine
concentration, resulting in a nonlinear dynamic model that is subsequently linearized and discretized for digital implementation. Results show that the PI controller maintains
residual chlorine concentration within regulatory limits under hydraulic disturbances, demonstrating the technical and social feasibility of the system as a basic water treatment
alternative aligned with SECIHTI guidelines and the PRONACES framework.
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Recibido: 06/04/2026; Aceptado: 24/04/2026; Publicado 30/04/2026

Introducciéon

El acceso desigual al agua potable constituye una de las problemdticas
estructurales mds relevantes en México, particularmente en
comunidades rurales y serranas donde la dispersién poblacional, la
topografia y la limitada inversién publica dificultan el desarrollo de
infraestructura hidrdulica convencional [1-2]. En estas regiones, el
abastecimiento de agua depende frecuentemente del acarreo, del
almacenamiento doméstico sin tratamiento o del aprovechamiento
directo de fuentes superficiales, lo que incrementa los riesgos sanitarios
asociados al consumo de agua contaminada [3].

Ante este escenario, la captacién de agua pluvial ha sido identificada
como una alternativa descentralizada y de bajo costo para mejorar la
disponibilidad hidrica en comunidades rurales [4]. No obstante,
diversos estudios han demostrado que el agua de lluvia puede
contaminarse durante los procesos de captacién, conduccién y
almacenamiento, por lo que resulta indispensable incorporar procesos
de tratamiento que garanticen su calidad sanitaria [5].

La cloracién contintia siendo el método de desinfeccidén mds utilizado

a nivel mundial debido a su alta efectividad frente a patégenos, su bajo

costo operativo y su capacidad para mantener un residual desinfectante
durante el almacenamiento [6]. Sin embargo, en sistemas rurales de
pequena escala la dosificacién de cloro suele realizarse de forma

empirica, sin criterios técnicos ni mecanismos de control, lo que puede
derivar en subdosificacién con riesgo  microbiolgico o
sobredosificacién con efectos adversos a la salud y rechazo del agua por
parte de la poblacién [7]. Esta problemdtica ha sido ampliamente

documentada por organismos nacionales e internacionales [8].

A. Estado del arte

El uso de modelos matemdticos para describir sistemas de
tratamiento de agua ha sido una prictica ampliamente adoptada en
laingenierfa ambiental y de procesos [9]. En particular, los balances
de masa constituyen una herramienta fundamental para
representar la dindmica de sistemas hidrdulicos y de reaccién
quimica, como los procesos de cloracién [10].

En el dmbito del control automdtico, diversos estudios han

demostrado que los controladores PI y PID permiten regular
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eficazmente la dosificacién de cloro en plantas de tratamiento a
gran escala, reduciendo la variabilidad del cloro residual ante
perturbaciones en el caudal y la demanda [11-12]. Sin embargo, la
mayorfa de estos trabajos se enfocan en infraestructuras
centralizadas con tecnologfa propietaria y altos costos de
implementacién [13].

En afios recientes, se han reportado esfuerzos por aplicar control
automdtico en sistemas de tratamiento descentralizados utilizando
plataformas de hardware abierto, como Arduino, debido a su bajo
costo, flexibilidad y facilidad de programacién [14]. No obstante,
muchos de estos desarrollos carecen de un modelado matemitico
riguroso o de una justificacién formal de las decisiones de diseno y
control [15].

Este trabajo se posiciona en este contexto, proponiendo un sistema
de cloracién de agua pluvial con control proporcional-integral (PI),
plenamente fundamentado desde el punto de vista hidrdulico,
quimico, matemdtico y de control automdtico, con énfasis en su
implementacién prictica y su alineacién con las prioridades
nacionales establecidas por la Secretarfa de Ciencias, Humanidades,
Tecnologfa e Innovacién (SECIHTI) y los Programas Nacionales
Estratégicos (PRONACES).

B. Justificacién

El presente proyecto se alinea directamente con los lineamientos de
la SECIHTI, cuyo enfoque promueve el desarrollo de
conocimiento cientifico y tecnoldgico orientado a la atencién de
problemdticas nacionales prioritarias con impacto social y
territorial [16], centrindose en los ejes estratégicos mostrados en la
Figura 1.

En particular, el trabajo se inscribe en el marco del PRONACES
Agua, que reconoce el acceso al agua potable como un derecho
humano y una condicién indispensable para la salud, la equidad
social y el desarrollo sostenible [17].

En comunidades rurales, la falta de soluciones tecnoldgicas
apropiadas para el tratamiento del agua limita el ejercicio efectivo
de este derecho [1]. La captacion de agua pluvial representa una
alternativa pertinente; sin embargo, su consolidacién como fuente
segura de abastecimiento requiere sistemas de tratamiento

confiables, reproducibles y acordes a las capacidades técnicas locales
[19].
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La consolidacién del proyecto resulta viable y estratégica, ya que
integra principios de ingenierfa de control, modelado matemdtico e

instrumentacién con tecnologfas de bajo costo y hardware abierto.
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Figura 1. Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) impulsados por SECIHTI
/18].

La implementacién de un controlador PI permite regular
automdticamente la dosificacién de cloro en funcién del volumen
de agua almacenado, garantizando concentraciones de cloro
residual dentro de los rangos establecidos por la normativa sanitaria
vigente [20]. Esta automatizacién reduce la dependencia de la
operacién manual y mejora la confiabilidad del sistema, aspectos
clave en contextos rurales [11].

Adicionalmente, el desarrollo de una interfaz grifica de usuario
facilita la apropiacién social del sistema, permitiendo que personas
sin formacién especializada monitoreen y operen el proceso de
cloracién de manera segura [21]. Este enfoque es consistente con
los principios de soberanfa tecnoldgica,

accesibilidad 'y

transferencia de conocimiento promovidos por la SECIHTI [16].

Fundamentacién Tedrica

A. Cloraci6n del agua

La cloraci6n es un proceso de desinfeccién basado en la oxidacién de
microorganismos patégenos mediante especies derivadas del cloro,
como el 4cido hipocloroso. Su efectividad depende de Ia
concentracion, el tiempo de contacto y las condiciones fisicoquimicas
del agua [22].
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B. Floracién y control microbioldgico

En sistemas de almacenamiento, la presencia de nutrientes, luz y
temperaturas adecuadas favorece la floracién algal y bacteriana. EI
mantenimiento de un residual de cloro inhibe estos procesos,

justificando su control continuo [23].

C. Sensores, transductores y sefiales

Los sensores ultrasénicos permiten medir el nivel de agua sin contacto
directo, reduciendo problemas de corrosién y contaminacién [24].
Estas sefiales analdgicas deben convertirse a formato digital para su
procesamiento, lo que requiere una adecuada seleccidn de resolucién y

frecuencia de muestreo [25].

D. Muestreo y control digital

De acuerdo con el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia mdxima de la sefial para evitar
aliasing [26]. En sistemas de control digital, una mala seleccién de la
frecuencia de muestreo puede degradar el desempefio del controlador
[27].

E. Control proporcional-integral

El controlador PI combina una accién proporcional, que reduce el
error instantineo, y una accién integral, que elimina el error en estado
estacionario [28]. Su simplicidad, robustez y bajo requerimiento

computacional lo hacen adecuado para aplicaciones rurales [29].

Metodologia

El sistema de la Figura 2 se modela mediante balances de masa
aplicados a dos tanques acoplados hidrdulica y quimicamente. El
balance de masa asociado al nivel de agua permite describir la dindmica
del volumen almacenado en cada tanque, mientras que el balance de
masa del cloro contempla los procesos de dosificacién, mezcla y
El modelo

dindmico resultante presenta caracteristicas no lineales propias de los

dilucién del desinfectante dentro del sistema [30].

sistemas hidrdulicos acoplados, por lo que, para efectos de andlisis y
disefio de control, se linealiza alrededor de un punto de operacién
representativo que corresponde a las condiciones nominales de

funcionamiento del prototipo. [29]
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Figura 2. Diagrama de representacion de sistema de cloracion.

Donde:

e Tanque de recoleccién T1: Funciona como depésito de captacién
inicial de agua pluvial, cuenta con un filtro inicial para la retencién
de particulas gruesas, hojas y sedimentos sélidos. Permite una
primera etapa de sedimentacién antes de transferir el flujo hacia el
tanque intermedio Ta. (Este sistema no estd contemplado en el
modelado).

e  Tanque de almacenamiento T2: Depdsito intermedio con un drea
transversal A,y un nivel de agua variable h,. Recibe el flujo de
entrada Q,proveniente del tanque de recoleccién T1. Su funcién
es almacenar temporalmente el volumen transferido, estabilizar el
caudal antes de la etapa de mezcla y cloracién, y servir como punto
de control para la gestién del volumen disponible en el sistema.

e Tanque de mezclay cloracién T3: Depdsito inferior para el proceso
de desinfeccién del agua. Tiene un 4rea transversal Asy un nivel de
agua variable /3. Recibe el flujo Q23 proveniente del tanque de
almacenamiento T%, asi como el caudal de dosificacién de cloro
Qctoro. En este tanque se realiza la mezcla y homogenizacién del
desinfectante con el volumen almacenado, permitiendo el control
preciso de la concentracién. El monitoreo del nivel b3 permite
regular el volumen tratado y gestionar el flujo de salida Q5.

e Actuadores de flujo (valv, valvl): El sistema cuenta con dos
actuadores de tipo bola para el control del flujo hidrulico. La
vilvula valv, regula el caudal transferido Qa3 entre los tanques T2 y
T3. Su apertura es controlada mediante una sefial PWM, donde un
valor de O representa vilvula completamente cerrada y 255
completamente abierta, permitiendo un control proporcional. Por
otro lado, la vilvula valvl opera en modo ON/OFF y controla el

caudal de salida Q3 hacia el usuario.

Posteriormente, el modelo se discretiza para su implementacién en un
microcontrolador Arduino DUE. El sistema integra sensores
ultrasénicos, electrovilvulas, una bomba peristdltica y una interfaz
grifica de usuario desarrollada para el monitoreo en tiempo real y el

registro de datos [25].
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A. Implementacién de la interfaz grifica de usuario

La interfaz grifica de usuario (GUI) fue desarrollada como un
componente integral del sistema de cloracién, con el objetivo de
facilitar el monitoreo, la supervision y la interaccién del usuario con el
proceso de potabilizacién. La incorporacién de la interfaz responde a
la necesidad de garantizar una operacién segura y comprensible del
sistema, particularmente en contextos comunitarios donde los
usuarios no necesariamente cuentan con formacién técnica
especializada, alinedndose con los principios de accesibilidad y
apropiacién social de la tecnologia promovidos por la SECIHTT y los
PRONACES [18].

La GUI permite la visualizacién en tiempo real de las principales
variables de operacién del sistema, incluyendo los niveles de agua en los
tanques, el estado de las vélvulas solenoides, la activacién de la bomba
peristédltica y el modo de operacién seleccionado. Estas variables se
actualizan de manera continua mediante la comunicacién entre el
microcontrolador Arduino DUE y la plataforma de desarrollo de la
interfaz, lo que permite al usuario identificar de forma inmediata el
estado del sistema y detectar posibles condiciones anémalas [21].

La distribucién de pines y la interconexién de sensores y actuadores
con el microcontrolador se presentan en la Tzbla 1, donde se detallan
las entradas y salidas digitales y analdgicas utilizadas para la

instrumentacién y control del sistema.

Tabla 1. Tabla de asignacion de pines y conexion de sensores y actuadores al Arduino
DUE.

Conector Elemento Pines Sensor Pines Arduino
VCC 3.3v
Sensor (#1) GND GND
infrarrojo F249 Do R
(Contador de gotas)
AD Ad
vCC 3.3v
Sensor (#2) _ Trig/Sig AO
Conector 1 Sensor ultrasonico Echo R
RCWL-9610
GND GND
VCC 3.3v
Sensor (#3) ultrasénico Trig/Sig A2
RCWL-9610 Echo -
GND GND
) SEL-PWM2 D5
Conector 2 Electrovalvula Tanque 2 GND GND
SEL-03 D8
Conector 3 Electrovélvula Tanque 3 SEL-C3 D9
GND GND
. PWM D7
Dosificacion de cloro Bomba Peristaltica GND GND

El disefio de la interfaz se realizé bajo criterios de simplicidad, claridad
visual y organizacién jerdrquica de la informacién, priorizando el uso
de indicadores gréficos intuitivos, etiquetas descriptivas y escalas
ficilmente interpretables. Esta decisién metodoldgica busca reducir la

probabilidad de error humano durante la operaciéon del sistema y
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facilitar su adopcién en entornos rurales o periurbanos, donde el
acceso a capacitacion técnica especializada puede ser limitado [3].

La arquitectura de interconexién del sistema se muestra en la Figura 3,
donde se detalla la integracién estructural y funcional entre los
elementos de censado, los actuadores y el médulo de procesamiento

encargado de la ejecucién del algoritmo de control.

11

1.- Arduino DUE

2.- Sensor ultrasénico
Tanque 2

3.- Sensor ultrasénico
Tanque 3

4.- Electrovalvula Tanque 2
5.- Electrovalvula Tanque 3
6.- Bomba peristéltica

7.- Sensor infrarrojo

8.- Deposito de cloro

9.- Regulador 7V

10.- Fuente 12V
11.-PC-GUI

Figura 3. Diagrama general de interconexion del sistema.

Desde el punto de vista funcional, la interfaz gréfica integra dos modos
de operacién: manual y automdtico. En el modo automitico, el sistema
¢jecuta de manera auténoma el algoritmo de control PI previamente
disefiado, ajustando la dosificacién de cloro en funcién de las variables
medidas y del valor de referencia establecido. En el modo manual, el
usuario puede intervenir directamente sobre los actuadores,
permitiendo realizar tareas de mantenimiento, pruebas de

funcionamiento o ajustes operativos especfﬁcos sin comprometer la

integridad del sistema [28].

[

Figura 4. Descripcion de la interfaz grdfica de usnario.

La Figura 4 muestra la interfaz del sistema de captacién y cloracién de
agua de lluvia, la cual integra distintos mddulos funcionales para

supervisién y control. En la parte superior se encuentra la barra de

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 4
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titulo (1), que identifica el sistema, junto con los controles de ventana
para minimizar y cerrar (2). En el lado izquierdo se ubica el panel de
comunicacién (3), que permite establecer conexién con el hardware
mediante un puerto serial, seguido del panel de control manual (4),
donde se operan directamente actuadores como vilvulas o bombas
mediante interruptores y sefial PWM. Debajo, el panel de control de
dosificacién (5) permite definir la cantidad de agua a clorar, mientras
que la fecha y hora del sistema (6) facilitan la trazabilidad de los datos
y el estado de conexidn (7) indica si el sistema se encuentra operativo.
En la parte central (8) se presenta una representacién gréfica del
proceso fisico, incluyendo tanques, tuberfas y dosificacién de cloro, lo
que permite visualizar el comportamiento del sistema en tiempo real.
En la zona inferior se incluye el pie de pdgina institucional (9), que
contextualiza el desarrollo dentro del 4mbito académico. Finalmente,
en el lado derecho se muestran las grificas de monitoreo: la grifica
superior (10) correspondiente al proceso de cloracién y la gréfica
inferior (11) a los niveles de los tanques, ademds del botén de
exportacién de datos (12), que permite almacenar la informacién
generada para su andlisis posterior.

La comunicacién entre la interfaz grifica mostrada y el
microcontrolador se implementé mediante un protocolo serial
configurado con una velocidad de transmisién de 9600 baudios, lo que
permite el intercambio bidireccional de informacién de forma
confiable y en tiempo real. Este esquema de comunicacién facilita
tanto el envio de comandos desde la interfaz hacia el sistema embebido
como la recepcién de datos de proceso para su visualizacién y
almacenamiento, contribuyendo a una arquitectura flexible y escalable
[25]. Adicionalmente, la interfaz incorpora funciones de registro y
almacenamiento de datos operativos, tales como niveles de agua,
tiempos de activacién de los actuadores y eventos de dosificacién de

cloro.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del microcontrolador Arduino DUE.

Caracteristicas

Arduino DUE

CPU

Nameros de nlcleos
Frecuencia del procesador
Tipo de aritmética
Memoria Flash total
Memoria RAM total
Temporizadores de CPU (32 bits)
Resolucién del ADC

Pines de entrada ADC
Tiempo de conversién ADC
Médulos PWM

Salidas DAC

Voltaje de operacién

Pines digitales de E/S

ARM Cortex-M3 (ATSAM3X8E)

1

84 MHz

Enteros (32 bits)

512 KB

96 KB (64 KB SRAM + 32 KB SRAM)
9 (Contadores/Temporizadores)
12 bits (0-4095)

12 (AD-A11)

~1us

12 canales PWM

2 (12-bit)

3.3V

54 (12 PWM)

Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026

Estos registros constituyen una herramienta fundamental para el
andlisis del desempefio del sistema, la validacién experimental del
modelo matemitico y la comparacién entre los resultados esperados y
los observados durante la operacién continua [21].

A fin de sustentar técnicamente la seleccién del microcontrolador
implementado, la Tabla 2 resume sus especificaciones més relevantes,
incluyendo arquitectura de procesamiento, frecuencia de reloj,
resolucién del ADC y recursos de comunicacién, elementos
determinantes para la ejecucién del algoritmo de control y la
adquisicién de sefiales.

Desde una perspectiva metodoldgica, la interfaz grifica no se concibe
como un elemento accesorio, sino como parte esencial del sistema
ciberfisico de cloracién, ya que fortalece la interaccién humana-
méquina, incrementa la confiabilidad operativa y contribuye a la
sostenibilidad del sistema a largo plazo. Asimismo, la disponibilidad de
informacién clara y accesible para el usuario final favorece la toma de
decisiones informadas y la consolidacién del sistema como una
solucién tecnoldgica viable para la potabilizacién descentralizada de

agua pluvial [31].

B. Desarrollo del modelo matemdtico de segundo orden

1. Dindmica Principal 1 (Nivel hs)
La variacién del volumen acumulado en T es igual al flujo que ingresa
desde el sistema del T,. El cambio de nivel en T3 (hs) depende

directamente del caudal transferido Q3 desde el To.

dhs
3? =023 €9)

A
2. Desglose de Términos 1(2)
Para obtener un modelo preciso, se sustituye el término de flujo Q,s
por la Ley de Torricelli. Esta expresién integra las restricciones
mecdnicas del actuador y la carga hidrdulica diferencial entre ambos
recipientes.

dh; Ca*Ay*.2%g
r i (O @

3. Forma Linealizada 1 por Series de Taylor y FT
Esta representacién matemdtica (3) permite observar cémo cada
componente fisico influye en la velocidad de llenado del sistema.

La linealizacién para obtener Gi(s), se realiza considerando que el

punto de operacién de la vdlvula es Pvalv = 1 (completamente abierta).

dh Ca*xAg*J2%g _ 1 _
3 do—g*hz * | ——x R, (3)
dt As 2/
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El primer término después de la igualdad representa el caudal medio de
entrada a Tsy el segundo término la resistencia variable en el flujo.

Calculamos el caudal medio (4) de las pruebas:

_ Vt 5000 cm®

3
=—= =90.90¢M 4
2= 7, = —xs /s 4)

Luego, la Resistencia Hidrdulica (5), que es la oposicién al flujo:

AH, 5.03cm
_ = —3
Q23 90.90™M°/

=005535/., (5

K1 = Qs *R, = 5.03 (6)

El valor es 5.03. Confirma que, por la apertura total de vélvula, el nivel
en el tanque sube los 5.03 cm de las pruebas.
Tao (7) depende de la geometria del tanque y la resistencia hidrdulica,

esta define la velocidad de respuesta.
T, = A3 * Ry )

7, = 1028.8 cm? = 0.0553 S/sz = 56.89s €))

Si consideramos que a los 55 segundos de que el proceso termind en las

pruebas reales y se incrementé el nivel hs en 5.03 cm:

K, 5.03 1
T1*5~55*S~11*S

Gi(s) = )

Tomamos el ultimo valor ya que la simulacién representa de manera
exacta el comportamiento fisico. Este sistema se comporta como un
integrador en donde por cada 11s que pasan el nivel incrementa 1 cm

con Pvalv completamente abierta.

4. Sintonizacién para control P para control Hs

Al ser el sistema K > 0 es estable, por lo que la ganancia (10) puede

incrementar y seguir estable, ademds al ser un sistema implicito de

integracién agregar otra no ayudarfa al sistema y los 255 ayuda a

compensar el PWM de salida para Pvalv.
k,, = 255 (10)

5. Discretizacién para el control de h;

Utilizando el método de Retencién de Orden Cero ZOH y T\ = 1s, y

tao es 11 veces mayor, cumple con el teorema de Nyquist-Shannon y

el ancho de banda comun en control.
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G
G(z)=(1-1z"1)Z {%} (11)
62 z—1 1 Tsz T (12)
= — % — % =
z 11 Gz=—12 11Gz-1
0.09091
Gi(2) = —_1 (13)
La dindmica del tanque (14) se describe como:
ulk]
halk + 1] = hy[k] +0.09091 * | S== (14)

6. Dindmica principal 2 (Concentracién Cs):

El cambio en la cantidad de cloro acumulado (15) es igual a lo que
inyecta la bomba peristéltica Qcioro, menos lo que se diluye por el flujo
de agua limpia Q3. Al ser un proceso de llenado, la masa total es el

producto del volumen V3 por la concentracién Ca.

d(V3C3) 0
dt — Ncloro

* Ccloro - Q23 * C3 (15)
7. Desglose de Términos 2 (16)

Aplicando la regla del producto a la derivada y considerando que el
cambio de volumen en el tiempo es igual al caudal de agua que entra

Q23, obtenemos la dindmica de la concentracién.

dC3(t) — choro * Ccloro - QZ3 * C3
dt V()

(16)

8. Forma Linealizada 2 por Series de Taylory FT
Linealizamos la ecuacién alrededor del volumen medio (17) de la
prueba V3=2500 cm?. La relacién entre la inyeccién y la concentracién

final se expresa como un sistema de primer orden.

ac Q o1y
dt = (V_Z:) *C+ (V_3) * Qctoro 17
Cc_loro
G,(s) = C3(s) _ Q23 _ K; (18)
2 choro (S) V3 T3 +1
=xs+1
23

K; (19) define cudnto aumenta la concentracién por cada unidad de
flujo de cloro inyectado en estado estacionario, contrarrestando la

dilucién del flujo Q3.

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 6
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1 1

K -
27 Qs 0.09091 L/

=~ 11 (19)

Tao 3 (20) representa el tiempo de renovacién del tanque, definiendo

qué tan rdpido se homogeniza la mezcla.

A 2500 cm?
T3 - = =

= 2755
Q23 90.91 M3/,

(20)

9. Sintonizacién para control PI para control Cs
Para la sintonizacién se utiliza la representacién en paralelo del control
PI (21).

I
=p+=
C(s) +S

21
El valor P da respuesta inmediata al error y como el valor de referencia
a medir es bajo y la salida es a escala 255, utilizamos un valor alto para
P.

1_P_70.83_257
T, 275 7

(22)
10. Discretizacién para el control de Cs
Aplicando la misma metodologfa que en el sistema anterior ZOH.

Se calcula el polo discreto (23):

a=e ™ =096433 (23)
Célculo de ganancia (24):
b=K,(1—a)=03923 (24)
Funcién de transferencia discreta (25) Cs,
6. = 0.3923 (25)
z—0.9643

Sintonizacién con el método de cancelacién de Polo-Cero (26):

C@) =P +I+T, (L) (26)

z—1

Se utilizaron los mismos valores de PI en lo continuo y discreto.

Ecuacién diferencia de Cs,

ulk] = ulk — 1] + 70.83 * e[k] — 68.26 x e[k — 1]  (27)
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11. Acoplamiento de sefial entre sistemas.
En Tj, el flujo de agua proveniente de T (Q23) no solo aumenta el nivel,
sino que actiia como un agente diluyente. La masa de cloro existente se
distribuye en un volumen cada vez mayor de agua sin cloro, lo que
genera una caida en la concentracién medida (Cs).

¢  Concentracién media en Cs: 2.0mg/L

e Caudal medio de agua Qz3: 90.91cm?/s

Kacople =20/50.01 = 0.022 (28)

8. Matriz de transferencia
El modelo hidrdulico desarrollado permitié describir adecuadamente
la dindmica de los niveles de agua en los tanques T2 y T3 ante
variaciones en los caudales de entrada y salida. Los resultados muestran
que el nivel de agua en el tanque de almacenamiento responde de
manera directa a la simulacién del evento de lluvia, representado por el
flujo de entrada @, mientras que el tanque de mezcla presenta una
respuesta amortiguada debido al acoplamiento hidrdulico y a la

regulacién ejercida por las vilvulas solenoides.

1

[H3(s) _|11+%s
C5(s) 11

Pvalv]
-002 —mm
2755+ 1

choro (29)

Las simulaciones realizadas evidencian que el sistema alcanza estados
estacionarios estables bajo condiciones nominales de operacién, lo que
valida la formulacién del balance de masa empleado. Asimismo, se
observé que las perturbaciones en el flujo de entrada generan
variaciones transitorias en los niveles, las cuales son absorbidas por el
sistema sin comprometer el volumen operativo del tanque de
cloracién, condicién necesaria para asegurar una dosificacién

adecuada del desinfectante.

9. Diagrama a Bloques.

La arquitectura de control del sistema se representa mediante el
diagrama a bloques de la Figura S. En este esquema se observa la
interaccién de dos lazos de control principales:

Lazo de nivel (h3): Implementa un control proporcional P(s) que
regula la apertura de la vdlvula de entrada para alcanzar el nivel deseado
en el tanque de mezcla, actuando sobre G1(s).

Lazo de concentracién (C3): Utiliza un controlador PI(s) para
gestionar la dosificacién de cloro a través de G2(s), eliminando el error.
Acoplamiento (Kacop): Un elemento de acoplamiento, el cual modela

cémo el flujo de agua limpia proveniente del primer tanque actia

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 7



GEDVOILTAILA

Revista du Enarala ¥ Sostenibilidad

como una perturbacién que diluye la masa de cloro en el tanque de

mezcla.

Figura S. Representacion en diagrama a blogues del sistema.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan de acuerdo con las etapas de
desarrollo del sistema, abarcando el comportamiento del modelo
hidr4ulico, la respuesta del sistema de cloracién bajo control PIy el
desempefio de la interfaz gréfica durante la operacién del prototipo
mostrado en la Figura 6. Esta organizacién permite analizar de manera
integral el desempefio del sistema y contrastar los resultados
experimentales con el comportamiento esperado a partir del modelo
matemadtico.

Las simulaciones muestran que el controlador PI mantiene la
concentracién de cloro residual dentro de los rangos normativos aun
ante perturbaciones hidréulicas. Las respuestas del sistema presentan
estabilidad y tiempos de asentamiento adecuados, lo que valida el

disefio del controlador [28].

Figura 6. Prototipo de representacion de sistema de cloracion.

A. Grificas y validacién del modelo

Interpretaciéon de Nivel H3 Continua:
Abierto (H3 FT):

comportamiento natural del sistema con una constante de

¢ Respuesta en Lazo Muestra el

tiempo taul = 11 s. Es una respuesta lenta que tarda

aproximadamente 55 segundos en estabilizarse.
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Respuesta en lazo cerrado (H3 LC): El controlador acelera
dristicamente el proceso. Se observa un sobretiro inicial, que no
respeta la dindmica real.

Respuesta con Control PI (H3 PI): Se observa que sigue el
comportamiento inicial limite del sistema, caracteristico de una
sintonfa agresiva diseflada para alcanzar répidamente el nivel
necesario. El sistema elimina el error de estado estacionario,
estabilizindose.

El comportamiento del nivel en tiempo continuo se detalla en la

Figura 7.

T T T T T T
h3 FT W
—h3LC |

h3 Pl

1 L

1 L I

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 7. Comportamiento del cambio de volumen en T3 continuo.

Interpretaciéon de Nivel H3 Discreta:

Efecto de Muestreo: La grafica presenta una forma escalonada, lo
cual es la representacién real de cémo el microcontrolador procesa
la sefial cada T's = 1s.

Fidelidad: A pesar de la naturaleza discreta, la curva sigue
fielmente la trayectoria del modelo continuo, validando que el
tiempo de muestreo seleccionado es lo suficientemente rdpido
para la dindmica hidrdulica del tanque.

La Figura 8 ilustrala fidelidad del muestreo digital, validando que

la frecuencia de 1 Hz es adecuada para la dindmica del sistema.

\

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 8. Comportamiento del cambio de volumen en T3 discreto.

Interpretacién de Concentracién de Cloro C3 Continua:

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 8
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e Respuesta del Proceso: Se observa en la Figura 9 una curva suave
que alcanza el setpoint de 2.0 mg/L.

e Acoplamiento: El controlador logra compensar el efecto de
dilucién (K_acople =-0.02) provocado por la entrada de agua
desde el Tanque 2. La constante de tiempo tau3 = 27.5 s se ve

reducida por la accién del control integral.

20 cerrado
Picont

25

I | | I | I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 9. Comportamiento en la concentracion de cloro en tiempo continuo.

Interpretaciéon de Concentracién de Cloro C3 Discreta:

e  Comportamiento Oscilatorio: La Figura 10 muestra un patrén de
"diente de sierra”. Esto se debe a la naturaleza de la bomba
peristdltica controlada por PWM y al umbral de activacién de esta.

e Interpretacién Fisica: Los picos representan los pulsos de
inyeccién de cloro. Debido a que el volumen de mezcla es
pequefio (2500 cm? promedio), cada inyeccién causa un aumento
ripido de concentracién seguido de una dilucién inmediata

cuando la bomba se apaga.

C3-mg/L

N
T
|

1 1 I} 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 10. Comportamiento en la concentracion de cloro en tiempo continuo.

Los resultados demuestran que el sistema es capaz de mantener las
variables criticas dentro de los rangos de seguridad. La diferencia entre
las grificas continuas y discretas valida el impacto del tiempo de
muestreo y la zona muerta de los actuadores, proporcionando un
modelo fiel para el control automdtico de cloracién en sistemas de

recoleccién de agua pluvial.
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Discusion

En comparacién con sistemas reportados en la literatura, el sistema
propuesto presenta un desempefio funcional equivalente en términos
de monitoreo y control del proceso, pero con una ventaja significativa
en la reduccién de costos y en la accesibilidad del hardware empleado
[13]. Esta caracteristica resulta particularmente relevante en contextos
donde la implementacién de soluciones tecnoldgicas estd limitada por
restricciones econdémicas, lo que posiciona al sistema como una
alternativa viable para aplicaciones en entornos de bajo recurso o
comunidades con infraestructura limitada.

Adicionalmente, a diferencia de varios desarrollos previos que se
enfocan dnicamente en la automatizacién del proceso, el presente
trabajo incorpora una interfaz grifica de usuario (HMI), lo que mejora
sustancialmente la interaccién humano-mdquina. Esta integracién no
solo facilita la supervisién en tiempo real y la toma de decisiones
operativas, sino que también reduce la dependencia de personal
altamente especializado, incrementando asf la usabilidad y la adopcién
del sistema en escenarios reales.

Desde una perspectiva de impacto social, la propuesta se alinea de
manera consistente con los principios promovidos por los Programas
Nacionales Estratégicos (PRONACES), particularmente en lo
relacionado con el acceso equitativo a tecnologfas que contribuyan ala
gestion sustentable de recursos hidricos [18]. En este sentido, el sistema
no solo representa una contribucién técnica en el dmbito de la
instrumentacidn y el control, sino también una solucién con potencial
de transferencia tecnoldgica y aplicacién directa en problemdticas
prioritarias a nivel nacional.

No obstante, es importante sefialar que, aunque el sistema demuestra
un desempeiio adecuado, existen dreas de mejora relacionadas con la
robustez del control en condiciones dindmicas y la escalabilidad del
sistema para aplicaciones de mayor capacidad. Estos aspectos abren
oportunidades para trabajos futuros orientados a la optimizacién de
algoritmos de control y a la integracién de arquitecturas distribuidas

mds avanzadas.

Conclusiones

El sistema desarrollado demuestra la viabilidad técnica de implementar
control automitico de cloracién en sistemas de captacién de agua
pluvial orientados a comunidades rurales. El modelado matemdtico, la
estrategia de control PI y la interfaz grifica permiten mantener
condiciones sanitarias adecuadas y un seguimiento en tiempo real del
proceso, favoreciendo el acceso equitativo al agua potable. El proyecto
se alinea con los objetivos de la SECIHTT y el enfoque PRONACES,

consoliddndose como una propuesta tecnoldgica con impacto social.

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 9
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Como trabajo futuro, se recomienda realizar un estudio de factibilidad
técnica y econdmica que evalGe costos de implementacion,
mantenimiento y escalabilidad del sistema en contextos reales.
Asimismo, se propone validar el prototipo en campo bajo distintas
condiciones operativas, explorar estrategias de control mds avanzadas
que optimicen el consumo de desinfectante y la eficiencia energética, e
incorporar un sensor de cloro que permita medir en tiempo real la
concentracién residual y retroalimentar el sistema de control para

mejorar su precisién y robustez.

Referencias

[1] Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (2017). Guidelines for drinking-
water guality (4th ed.). World Health Organization.

[2] Organizacién de las Naciones Unidas. (2010). Resolucion 64/292: El
derecho humano al agua y al sancamiento. Asamblea General de las Naciones
Unidas.

[3] Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). (2022). Estadisticas del agua
en México, edicidn 2022. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
[4] Gould, J., & Nissen-Petersen, E. (1999). Rainwater catchment systems for
domestic supply: Design, construction and implementation. Intermediate
Technology Publications.

[5] Texas Water Development Board. (2005). The Texas manual on rainwater
harvesting (3rd ed.). State of Texas.

[6] White, G. C. (2010). Handbook of chlorination and chloramination
practices (2nd ed.). John Wiley & Sons.

[7] Environmental Protection Agency (EPA). (2019). Water treatment
manuals: Disinfection. U.S. Environmental Protection Agency.

[8] USEPA. (2018). Disinfection profiling and benchmarking technical
guidance manual. U.S. Environmental Protection Agency.

[9] Chapra, S. C. (2008). Surface water-quality modeling. Waveland Press.
[10] Fogler, H. S. (2016). Elements of chemical reaction engineering (Sth ed.).
Pearson Education.

[11] Seborg, D. E., Edgar, T. F., Mellichamp, D. A., & Doyle, F. J. (2011).
Process dynamics and control (3rd ed.). John Wiley & Sons.

[12] Astrém, K. J., & Higglund, T. (2006). Advanced PID control. ISA — The
Instrumentation, Systems, and Automation Society.

[13] Kim, J., Park, J., & Lee, S. (2020). Automatic chlorine dosage control in
supply Water 170, 115350.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.115350

[14] Li, X., Zhang, Y., & Wang, H. (2019). Residual chlorine control strategies
for decentralized water treatment systems. Journal of Water Supply: Research
and Technology—AQUA, 68(6), 455-466.
https://doi.org/10.2166/aqua.2019.082

[15] Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Stensel, H. D., Tsuchihashi,
R., & Burton, F. L. (2014). Wastewater engineering: Treatment and resource
recovery (5th ed.). McGraw-Hill Education.

small  water systems. Research,

Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026

[16] Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién
(SECIHTI). (2024). Lineamientos de la politica nacional de ciencia,
humanidades, tecnologia e innovacidn. Gobierno de México.

[17] Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologifa e Innovacién
(SECIHTTI). (2024). Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES): Agua.
Gobierno de México.

[18] Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién
(SECIHTI). (2024). Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES).
Gobierno de México. https://secihti.gob.mx/pronaces/

[19] Spellman, F. R. (2013). Handbook of water and wastewater treatment
plant operations (3rd ed.). CRC Press.

[20] Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021. (2022). Agua para uso
y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agna. Diario Oficial
de la Federacion.

[21] Pressman, R. S., & Maxim, B. R. (2014). Software engincering: A
practitioner’s approach (8th ed.). McGraw-Hill Education.

[22] Snoeyink, V. L., & Jenkins, D. (1980). Water chemistry. John Wiley &
Sons.

[23] Reynolds, C. S. (2006). The ecology of phytoplankton. Cambridge
University Press.

[24] Elecrow. (2022). HC-SR04 wultrasonic sensor datasheet. Elecrow
Electronics.

[25]  Arduino. (2023). Arduino

https://docs.arduino.cc/hardware/due

DUE  technical  specifications.
[26] Shannon, C. E. (1949). Communication in the presence of noise.
Proceedings of the IRE, 371), 10-21.
hetps://doi.org/10.1109/JRPROC.1949.232969

[27] Franklin, G. F., Powell, J. D., & Workman, M. L. (2015). Digital control
of dynamic systems (3rd ed.). Pearson.

[28] Ogata, K. (2010). Modern control engineering (5th ed.). Prentice Hall.
[29] Bequette, B. W. (2003). Process control: Modeling, design, and simulation.
Prentice Hall.

[30] Montgomery, J. M. (2008). Water treatment principles and design. Wiley.
[31] Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (2019). Small drinking-water
supplies: Policies and practice. World Health Organization.

[32] Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2017). Modern control systems (13th ed.).

Pearson.

Semblanza Autores

Javier Eduardo Abitia Camacho, Ingeniero en
Universidad

Auténoma de Sinaloa, Campus Culiacin

Procesos Industriales por la
(2017), estudiante de la Maestria en Ciencias de

la Ingenierfa, Tecnoldgico Nacional de México,

campus Culiacdn.

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 10



Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026
CEDVOLIAILA

ostanibilidad

Leonel Ernesto Amabilis Sosa, Doctor en
Jests Manuel Lafarga Chdvez, Ingeniero Ingenierfa Ambiental-Especialidad Aguas.
Mecatrénico (2015) y estudiante de la Maestria Sus lineas de investigacién incluyen:
en Ciencias de la Ingenierfa, Tecnoldgico Optimizacién de procesos biolégicos para el

Nacional de México, campus Culiacdn. tratamiento de aguas residuales con

compuestos recalcitrantes, Movilidad y

B ‘ Maria Delia Lépez Ortiz, Ingeniera transporte de contaminantes y Evaluacién de

Ambiental (2019) y estudiante de la

Maestria en Ciencias de la Ingenierfa,

procesos para la recuperacién de nutrientes

L ) L Julio Cesar Picos Ponce, Ingeniero en
Tecnolédgico Nacional de México, campus
o, Electrénica por el Tecnoldgico Nacional de
Culiacdn.
México, Campus Culiacdn (2003). Maestro

en Ciencias en Ingenierfa Eléctrica por el

David Enrique Castro Palazuelos, Ingeniero Centro de Investigacién y  Estudios

Electrénico por el Tecnoldgico Nacional de
Meéxico, Campus Culiacdn (2000). Maestro
en Ciencias en Telemdtica por la
Universidad de Colima (2004) y Doctor en

Avanzados, IPN, Unidad Guadalajara
(2005). Doctor en Ciencias en Sistemas de
Informacién por la Universidad Auténoma
de Sinaloa, Campus Culiacdn (2017).

Ciencias en Ingenierfa Eléctrica con
especializacién en Telecomunicaciones por
el CINVESTAV del IPN, Unidad
Guadalajara (2015).

Javier E. Abitia C., et al., Sistema de desinfeccién de agua pluvial mediante control PI de la concentracién de cloro 11



