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INFORMACION GENERAL

El acceso y la gestidon del agua potable son constitutivos de uno de los principales problemas a los
gue deben hacer frente muchas poblaciones - en especial aquellas con escasas infraestructuras - y la
tecnologia, por su lado, ha permitido abrir nuevas oportunidades, siendo el 10T (o Internet de las
Cosas) una de las soluciones mas innovadoras para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en el uso
de los recursos hidricos. En este contexto, el presente trabajo se ocupa de la implementacién de un
sistema 10T, mezclado con un dispositivo mévil, con la idea de monitorear y controlar una planta de
agua potable en el barrio Buena Vista, parroquia Nueva Loja (cantdon Lago Agrio, Ecuador).

Porque el loT aprovecha el uso de sensores para capturar datos, seguin esta tecnologia, es posible
ir capturando y analizando datos en tiempo real, de manera que podamos supervisar el
funcionamiento del sistema de distribucidn y controlarlo a distancia. Lejos de ser una fantasia, una
serie de investigadoras han demostrado cémo la implementacién de estos sistemas puede conducir a
la optimizacion de las operaciones en las plantas de tratamiento, a la reduccion de la pérdida por fugas
y al incremento de los volumenes de agua potable suministrado en las comunidades. Un punto clave
de esta gestion del agua es que los sistemas loT deben conectarse a alguna plataforma de la nube.
Esto hace posible no sdlo el acceso a grandes volumenes de datos, sino que permite gestionarlos y
analizarlos mediante herramientas informaticas de ultima generacion, lo que a su vez permite mejorar
la toma de decisiones. Esta capacidad resulta esencial para identificar patrones de consumo, detectar
irregularidades y optimizar el uso de energia en tiempo real (Catacora & Valencia, 2021). Dentro del
contexto de este trabajo y en el propdsito de poner en prdctica una solucion de un sistema loT en
dispositivos méviles, se propondra una interfaz de usuario intuitiva y accesible, la cual hard que el
monitoreo y el control del sistema de suministro de agua potable sean significativamente mas simples
y sencillos.

Esta solucion hara posible que los operarios locales controlen y supervisen las condiciones del
sistema, para tomar decisiones muy importantes en relacién con mantener el servicio a la velocidad
qgue el contexto permita y a la calidad del mismo, asi como también reaccionar rdpidamente ante
cualquier incidencia. Si bien este sistema exige la integracién de diversos elementos tecnoldgicos
como la implementacién de los sensores de calidad del agua, dispositivos de control automatico y
plataformas de comunicacion de manera inaldmbrica, la conjuncidon de tal forma de trabajo
sobresaliente, como se describe, formara un sistema soélido y escalable a contextos y necesidades
locales. El procesamiento de datos en la nube permitird también un analisis que sea mds avanzado,
gue acabe no sélo con el monitoreo de las condiciones del sistema, sino que incida en la deteccion de
problemas. Este ultimo tipo de funcidén es de gran relevancia en las areas donde el acceso a los

recursos hidricos es escaso y donde se utilizaba la escasez del recurso para el desarrollo sustentable.



Esta propuesta no sélo tendria el objetivo de poner en aplicacidon una solucién de un tipo tecnoldgico,
sino que, al mismo tiempo, ayudaria a conseguir el desarrollo sustentable incrementando la calidad
de vida, facilitaria un suministro de agua potable de forma clara y eficiente, se plantearia para
favorecer a la salud publica y prevenir el derroche de recursos, se beneficiarian las capacidades de
resiliencia frente a los cambios de tipo ambiental. Los resultados de esta investigacion deberian
proporcionar un modelo para otras comunidades con las que se pueda hacer un aplicacion,
promoviendo el uso de tecnologias avanzadas en el manejo del agua y, con ello, apoyando la

conservacién y el desarrollo sustentable de la regidn.

Contextualizacién del tema

Los sistemas de abastecimiento de agua potable para el consumo humano en entornos urbano o
rural frecuentemente no cuentan con la atencidn correcta por parte de las administraciones locales;
a menudo, la responsabilidad de edificar y mantener la infraestructura del agua es asumida por las
comunidades con la finalidad de abaratar los costes de las nuevas inversiones y los costes asociados
al mantenimiento pedagégico (Falla & Diaz, 2023). A la manera que este tipo de soluciones puede
ayudar a las administraciones locales en la minimizacion de la carga financiera y contable sobre sus
presupuestos, la responsabilidad de la comunidad puede también ocasionar problemas importantes
en términos de sostenibilidad en la gestidn, e incluso en el rendimiento operativo. Asi, en el caso de
las plantas de tratamiento de agua potable, una valiosa variable es contar con un suministro de agua
potable que sea confiable y seguro; la operacidon de plantas de tratamiento convencional, que
normalmente funcionan en base a controlar manualmente el proceso, muchas veces escapa del foco
de la operacion eficiente, buscando asi una manera de conseguir la calidad del servicio.

En este sentido, tecnologias como el Internet de las Cosas (loT) se vislumbran como una opcion
para mejorar la automatizacion, asi como la gestién del control de situaciones y los procesos de la
automatizacion. Y para los sistemas IoT consiste en ofrecer una alimentacién de agua potable de
manera ininterrumpida ajustado a las necesidades del entorno (Angeles, 2024). Sin embargo, a pesar
del crecimiento en la implantacion de sistemas loT para la automatizacion en algunos procesos,
todavia no existe una arquitectura o modelo de referencia Unico que oriente el avance y la
implementacion de este tipo de soluciones. Esto hace que sea dificil crear soluciones loT, sobre todo
en los contextos con un escaso potencial y variedad de necesidades, tal y como es el caso del sistema
de abastecimiento de agua del barrio Buena Vista, el cual se encuentra en la parroquia Nueva Loja del
cantén Lago Agrio. Buena Vista es una comunidad situada al noroeste de Nueva Loja y esta compuesta

por aproximadamente 60 familias que dependen de un sistema local de agua potable.



El sistema fue implementado por primera vez en 2009, con la construccidn de una perforacién y
un tanque elevado para la distribuciéon del agua potable. Posteriormente, en 2014, se hicieron
extensiones en las redes de distribucion y se instalaron medidores del agua. El uso de medidores
permitid realizar un control mas eficiente del recurso y garantizar que hubiera una distribucién del
agua mas justa entre los habitantes. En 2013 se llevd a cabo una propuesta de titulacidn para una
construccion de un tablero de control automatico de un sistema de agua potable de Buena Vista. Las
extensiones del sistema exigieron un tablero con mejoras en la instrumentacién, como la instalacion
de sensores de nivel y supervisores de voltaje, e incorporar un sistema de interfaz hombre-maquina
(HMI) en el marco de una pantalla interactiva. Las extensiones proporcionaron un mejor control del
sistema con un recurso mas administrado, reduciendo la cantidad de agua que se puede desperdiciar,
y asi optimizar el uso de los equipos de bombeo, dando como resultado un recurso mas confiable y
mayor satisfaccion entre los usuarios (Espinoza, 2023).

La ejecucién de estas tecnologias ha ayudado a dar un remozamiento de la economia de la junta
administradora del sistema de agua potable, disminuyendo los costos operativos y reduciendo la
cantidad de agua que se pierde por fugas o su uso no eficiente. En la actualidad, la administracién se
encuentra a cargo de una junta administradora que esta conformada por un presidente, una tesorera,
una secretaria y un operador, siendo este ultimo el encargado de la operaciéon y mantenimiento del
sistema en su cotidiano (Espinoza, 2023).

Por tanto, en el marco de un contexto industrial y empresarial mas extenso, se considera que los
sistemas automatizados fortalecidos por loT son una oportunidad para mejorar la eficiencia operativa
y la sostenibilidad de los diferentes sectores. Por la manera en que estos sistemas son capaces de
recolectar datos y analizarlos en tiempo real, se facilita la toma de decisiones y se puede gestionar
mucho mejor la informacidn, lo cual es importantisimo en la medida que se considera cada vez mas
competitivo e innovador en el uso de tecnologia. La aplicacion de ese tipo de tecnologias en la gestién
de agua potable no solo persigue resolver la necesidad cubierta de las comunidades de agua potable,
sino que también marca el camino a seguir para hacerlo en los otros sectores industriales para

garantizar un uso muy eficiente y sostenible del agua potable.

Problema de investigacion

El barrio Buena Vista, que forma parte de la parroquia Nueva Loja en el cantén Lago Agrio, sufre
numerosas distorsiones en el manejo y la distribuciéon de agua potable. A pesar de contar con un
sistema de suministro de la administracién publica desde el 2014, el procedimiento de control manual
conducido solamente de forma asistida y el deficiente o nulo sistema de automatizacion impiden

alcanzar soluciones exitosas y un suministro continuo del agua. Estas limitaciones tecnolégicas, que



afectan o colapsan un circuito ciclico del agua, han permitido el fracaso del recurso hidrico, incluso del
cercado, lo cual es esencial para llevar a cabo una mejora que mantenga la calidad de vida de los

habitantes y promueva la sostenibilidad de la region.

Figura 1

Barrio Buena Vista de la parroquia Nueva Loja, Cantdn Lago Agrio.

La situacion se complica debido a que las infraestructuras hidricas en comunidades pequefias y
rurales, como Buena Vista, frecuentemente son subvaloradas por las autoridades locales. Esto
provocara que sean las propias comunidades las que asuman el requerimiento de la manutencién y
operacion. Por lo que, también se configurara un escenario donde la optimizacién de los recursos y el
recorte de las pérdidas de agua surjan como constantes, pero en ocasiones poco atendidas. La
ausencia de controles periddicos y de prontas respuestas a las incidencias técnicas afectard a la de
eficacia del sistema y al grado de satisfaccion de los usuarios.

Dadas estas carencias, se plantea la posibilidad de la puesta en marcha de un sistema del Internet
de las Cosas (loT) que permita la vigilancia y control automatizado del suministro de agua potable. No
obstante, la inexistencia de una arquitectura estandarizada, sumado a la complejidad que requiere la
inclusion de nuevas tecnologias dificultan el desarrollo de soluciones concretas adaptadas a las
necesidades de esta comunidad. A lo que se le aifade la necesidad de investigar formas de inclusidon
de tecnologias loT que superen la restriccién de escasez de recursos, que requiera conseguir a la vez
que introducir la eficacia operativa del sistema y el desarrollo sostenible del mismo.

El presente proyecto de investigacion se deriva de la necesidad de dar respuesta a estas
limitaciones mediante la creacidén de un sistema loT que optimice la gestion del agua potable en Buena
Vista. La investigacion se centrara en identificar aquellos componentes tecnolégicos mas iddneos, asi

como la creacidn de una interfaz de usuario accesible y la evaluacién del sistema en cuanto a la mejora
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del suministro de agua. Este planteamiento, pues, busca resolver los problemas existentes sin dejar
de lado el hecho de que sirva para crear una solucién replicable en otras comunidades que presenten
particularidades similares, como la mejora del desarrollo sostenible y de la calidad de vida de toda la

region.

Objetivo General
Implementar un sistema IoT en un dispositivo mévil para monitoreo y control de una planta de

suministro de agua potable del barrio Buena Vista de la parroquia Nueva Loja, cantén Lago Agrio.

Objetivos especificos
e® Determinar la interfaz de comunicacion loT que permita interactuar con el tablero de control
automatizado.
e Elaborar la comunicacién con la nube para supervisidon en conjunto con sensores, supervisores,
actuadores del sistema de agua potable.
® Procesar datos en la nube mediante el sistema loT en un dispositivo mdvil para supervisidn y
control remoto del tablero de control automatizado del sistema de suministro de agua potable.
e Validar resultados mediante pruebas de funcionamiento al sistema loT en el dispositivo movil y

el tablero de control automatizado del sistema de suministro de agua potable.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos

El proyecto de instauracidon de un sistema loT para la supervisidon y control de una planta de
suministro de agua potable en el barrio Buena Vista, perteneciente a la parroquia de Nueva Loja en el
cantén Lago Agrio, tiene como objetivo principal establecer una conexién significativa con la
comunidad local y generar un impacto positivo en su entorno social. Mediante esta iniciativa, se busca
optimizar la gestion del agua potable, recurso esencial para la calidad de vida y el desarrollo sostenible
de la poblacion.

La colaboracion con la comunidad se concretara a través de la capacitacion y el asesoramiento
técnico a los miembros de la junta administradora del sistema de agua, asi como a los operadores
locales. Tal razén permitird llevar a cabo lo ultimo y, en consecuencia, potenciar y desarrollar la
capacidad de los habitantes del barrio que contribuirdn en el manejo eficiente de la infraestructura
tecnoldgica que se va a instalar. El llevarlo a cabo esta descrito en lineas generales, y consiste en la
realizacion de sesiones de capacitacidon que tengan por objeto dotar a los habitantes y a los operadores
de las herramientas necesarias para el uso y mantenimiento del sistema loT con vistas a su apropiacion

y sostenibilidad futuras. En paralelo, se atendera el periodo durante la ejecucién del citado proyecto
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y se llevard a cabo asesoramiento durante el mismo, facilitando que los beneficiarios consigan
habilidades técnicas del sistema loT para su uso. Dicha transferencia de conocimiento no solo
conducira a empoderar a la comunidad, sino que paralelo a ello, llevard a que sigan haciendo un uso
mas eficiente y consciente de los recursos hidricos que tienen a su disposicién.

El impacto social que tendrd este proyecto se dara gracias a la mejora en la calidad del servicio de
agua potable, lo que generara un impacto directo en la salud publica y el bienestar de los habitantes
del barrio Buena Vista. Al asegurar un suministro ininterrumpido y de calidad, se disminuiran los
riesgos asociados a enfermedades transmitidas por el agua, mejorando asi la calidad de vida de las
familias. Adicionalmente, la implementacién del sistema loT estimulara practicas sostenibles en la
gestion de recursos, ofreciéndose como un modelo replicable en otras comunidades con
caracteristicas analogas.

En el plano de las aportaciones tanto cientificas como de la misma base del conocimiento, este
proyecto permitira obtener un atil recurso en forma del correspondiente documento de investigacion
elaborado la cual quedara asi pues, a disposicion para su consulta y referencia por la comunidad local
y otras personas interesadas en poner en prdctica tecnologias loT para la gestiéon de los recursos
hidricos, el cual a su vez habra de servird como un manual practico para futuros proyectos similares y
gue contendrd informacién técnica, metodoldgica y operativa que puede ser utilizado por otras
personas profesionales y entidades que deseen implantar soluciones innovadoras para el tratamiento
del agua; haciendo que el material producido se convierta en una fuente educativa de formacidn de
un nuevo talento en el campo de la automatizacidn y control de sistemas de agua, y seria también una
contribuciéon a la formacién continua de la comunidad e iria también en la divulgacién de
conocimientos técnicos aplicables.

Esto beneficiara directamente a los residentes del barrio Buena Vista, ya que se verdn beneficiados
por poseer un sistema de suministro de agua mas eficiente y fiable y por el hecho de que los miembros
de la junta administradora y del operador del sistema se capacitaran y hicieran asesoria técnica que
mejorara sus competencias en el campo de la gestion y operacion del sistema. Y a un nivel mas amplio,
otras comunidades y municipios que puedan sufrir de problemas similares podran beneficiarse, al
menos parcialmente, de lo que se extraiga de las documentaciones conclusas en la investigacion,
permitiendo asi la replicacién de soluciones tecnolégicas innovadoras en el ambito de la gestién del

agua potabilizada.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la pormenorizada ejecucidn del proyecto de titulacion, en el que se
desarrolld un sistema de automatizacién basado en Internet de las Cosas (loT), con la finalidad de
optimizar la gestidn del agua potable en el sector Buena Vista de la parroquia Nueva Loja. Una de las
motivaciones de la ejecucidn del proyecto es el aprovechamiento de tecnologias emergentes que
permitan tener un acceso mas fiable y continuado de este recurso escaso, lo que permitira solucionar
problemas concretos con respecto al monitoreo y control situados entre el agua administrada por las
infraestructuras, el uso de esta en las comunidades dependientes de recursos limitados y la forma en
la que los mismos tienen que extinguir las realidades de agua potable.

Para solventar las carencias tradicionales en la gestién del agua potable, el proyecto saca partido
de investigaciones y revisiones documentales que brindan sustento a la existencia de este, pero
enfatiza una tendencia en la utilizacidn de un sistema loT al momento de gestionar el agua potable y
a su vez aflora los desafios que pueden suponer la misma. Tal revisiones e investigaciones
documentales han jugado un papel importante al momento de entender la necesidad del sistema de
automatizacidn de los sistemas de distribucion de agua que poseen un alto grado de dependencia con
respecto a sistemas de control manuales que pueden alterar la calidad y la abastecimiento de agua.

Para la ejecucién del sistema se combina teoria y practica con el fin de dar cumplimiento a sus
ideas fundamentales de disefio del sistema IoT. En este sentido y partiendo de los antecedentes de la
informacién hasta la creacion de un prototipo funcional, etapa tras etapa ha sido premeditada y
planificando la propia ejecucidn, ya que nos permite acomodar el sistema a las condiciones de la
localidad barrio Buena Vista.

Ademas, a través de la observacion directa, se ha podido distinguir informacion clave sobre las
necesidades de la comunidad, lo cual ha permitido un disefio mas centrado en su realidad. Este
proceso de indagacion y desarrollo se ha llevado a cabo de una manera interactiva y participativa, esto
es, de manera que se pudieran ir haciendo ajustes gracias a los resultados obtenidos y permitiendo
generar saberes que pueden ser utilizados en otros contextos similares. Con la puesta en practica de
este sistema loT en Buena Vista se espera mejorar la calidad de distribucién del agua potable y el uso
gue se le da a la misma sea mas responsable y eficiente, beneficidandose la comunidad y el entorno

medioambiental.

1.1. Contextualizacion general del estado del arte
El futuro de este proyecto de titulacidon aborda la propuesta de la aplicacidn de un sistema de loT
de tal forma que se contemplen y resuelvan problemas concretos del monitoreo y control de la

disponibilidad de agua potable, en tiempo real. Para atender los problemas del objeto de estudio, se
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identificd que es necesario el incremento en la eficiencia de los sistemas de distribucion de agua en
comunidades con recursos escasos, considerando que las infraestructuras y sistemas existentes
presentan carencias muy relevantes. Se ha decidido realizar la investigacién en un habitat donde la
falta de automatizacién y el control manual resultan en un servicio deficiente. Se espera que la
fundamentacién del presente trabajo esté alimentada por recursos documentales que incluyan
articulos cientificos recientes sobre el uso del loT para la gestion del agua, revisiones sistematicas y
estudios de caso que recojan el estado de las tendencias y lineas de trabajo en el dmbito del
aprovechamiento de tecnologias de loT en la gestién del agua.

Los criterios de busqueda de informacién se fundamentaran en la relevancia y actualizacion de los
documentos, priorizando aquellos con un periodo en torno a los 10 afios en el marco de la bdsqueda
para soluciones tecnoldgicas innovadoras para la gestion de los recursos hidricos. Esta revision
permitird poder contextualizar el futuro del proyecto en las tendencias en el resto del mundo como
ultima etapa de poder transferir este tipo de conocimientos y tecnologias a otros ambientes similares.
Desde la perspectiva tecnoldgica, se ha podido incursionar en diferentes articulos recientes donde se
obtienen soluciones para la gestion del agua aprovechando el IoT; por ejemplo, podemos nombrar un
articulo de Rai et al. (Rai et al., 2024) donde se desarrollé un sistema inteligente para el monitoreo de
calidad del agua a partir del 10T y el aprendizaje automatico, superando la ordinaria precisién en el
monitoreo y la capacidad de respuesta en tiempo real (Rai et al., 2024).

Otro articulo que se considera pertinente es uno de Hamid et al. En un estudio realizado por Hamid
y colaboradores (2020), que implemento un sistema de monitoreo de la calidad del agua en Malasia
mediante tecnologia loT, el cual utiliza sensores para medir pardmetros esenciales como el pH, la
temperatura y la turbidez, y logré resultados prometedores en la deteccidn temprana de
contaminantes. Por otro lado, Kumar y Samalla (2019) propusieron un sistema en India basado en
tecnologias loT para optimizar el manejo del agua en entornos urbanos, lo que redundd en un uso
mas racional del agua y una disminucion de las pérdidas del preciado liquido. De la misma manera,
Pasika y Gandla (2020) desarrollaron un sistema de monitoreo en entornos rurales que pone de
manifiesto la viabilidad econdmica y la puesta en marcha de estas tecnologias en parajes donde la
infraestructura es escasa.

Todas estas investigaciones dan soporte a la realizacion de este proyecto porque muestran
ejemplos reales de puesta en marcha de las tecnologias 10T en el manejo de agua en diferentes
contextos. El estudio de la literatura previa muestra caminos y estrategias de investigacion, lo cual es
clave a la hora de tomar decisiones sobre las mejores tecnologias y métodos en el trabajo a realizar.

Los resultados de las investigaciones anteriores permiten, por otra parte, categorizar ideas y
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tecnologias disponibles, y la categorizacién facilita un uso mas amplio de enfoques de solucién
innovadores y eficaces.

Por ultimo, también se han evidenciado lineas de atencién aun no cerradas, como la integracion
de sistemas loT, que podria considerarse como un valor afiadido en el proyecto de manera que

contribuya a un manejo mas racional y sostenible del agua en el barrio de Buena Vista.

1.2. Proceso investigativo metodoldgico

Este proyecto de titulacién esta constituido como un tipo de investigacion aplicada, que sirve para
intentar resolver una problematica especifica relacionada con la gestién del agua potable; el proyecto
consiste en poner en marcha un sistema basado en el Internet de las Cosas (loT) en el barrio Buena
Vista, parroquia Nueva Loja. Este enfoque intenta establecer soluciones tecnoldgicas operativas que,
ademas, son susceptibles de implementacién, y que contribuyen a optimizar la eficacia y la
sostenibilidad de la distribucién del agua en comunidades rurales. En el desenvolvimiento del
proyecto, se combinan métodos tedricos con métodos practicos.

La parte tedrica se basa en la revisidn de la literatura sobre el uso del loT orientado a la gestién del
agua, la cual permitié identificar los conceptos bdsicos y el enfoque innovador del mismo y su
aplicabilidad en la realidad local. Esta revisidn abarca articulos cientificos, estudios de caso, revisiones
sistematicas, que constituyen la base tedrica que sustenta el disefio de laimplementacién del sistema.
En cuanto a la parte préctica, se disefid y se prototipé el mismo sistemas loT aplicado a un escenario
controlado, ajustandolo de manera que se asegure su efectividad antes de aplicar la solucién en el
entorno real. La recogida de datos se basé en la observacién directa, que permite comprender mejor
la forma de funcionamiento actual del sistema de prestacién del agua y los problemas que enfrenta la
comunidad.

Esta metodologia ha sido capaz de ayudar a proponer una solucién que se adapte mejor a la
necesidad particular del barrio Buena Vista, en el sentido de poder optimizar el acceso y uso del
recurso hidrico. Esta técnica permite de forma precisa conocer las dificultades que se presentan
durante el funcionamiento y la estructura del sistema, asi como las condiciones del entorno que
inciden en el rendimiento de tal sistema. De esta manera se puede caracterizar con gran exactitud y
objetividad las necesidades y problemas presentados por el sistema, lo que puede facilitar una base
firme para el disefio del nuevo sistema que integra tecnologia loT (Sampieri y Torres, 2023).

La poblaciéon objeto estuvo constituida por todos los vecinos del barrio Buena Vista, que se
encuentran en orden de las 20 familias y por la junta administradora del sistema de agua existente en
el barrio. La metodologia de trabajo que aporté el marco de trabajo en el actual proyecto estuvo

basada en una arquitectura iterativa y participativa que permitié modificar el disefio del sistema loT
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en funcion de los resultados que se obtenian en cada momento del proceso de disefo. Se realizaron
en una primera etapa estudios de viabilidad y pruebas piloto para comprobar el funcionamiento en el
sentido de viabilidad técnica del sistema propuesto.

Posteriormente, se desarrollé el prototipo atendiendo y recogiendo las opiniones y sugerencias de
los usuarios finales. Finalmente, se llevd a cabo una implementacién escalonada del sistema para el
campo, evaluando las métricas obtenidas, asi como los ajustes necesarios para conseguir que
funcionase como era deseado y que fuesen sostenibles en el tiempo. El disefio del marco de trabajo
del sistema no solo fue capaz de solucionar el problema de la gestidn del agua del barrio Buena Vista,

sino que a la vez permitié generar conocimiento aplicable a otros contextos similares.
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CAPITULO II: PROPUESTA
2.1. Fundamentos teodricos aplicados
2.1.1. Introduccion a la Gestion del Agua Potable

El acceso al agua para uso humano implica un proceso de planificacién, distribucidén y gestion del
agua. Este proceso también incluye un proceso de captacidn, potabilizacién, almacenamiento y
distribucién del agua para uso humano, asegurando el cumplimiento de las caracteristicas de calidad
necesarias. Una buena gestién del agua debe no sélo cubrir las necesidades basicas de la poblacion
humana, sino que debe también establecer el desarrollo sostenible desde el punto de vista social y
econdmico. El objetivo principal de la gestion del agua potable es conseguir el acceso al agua potable
para el uso humano de forma continua, equitativa y que evite todo tipo de derroche del agua potable.

Para ello, la gestién del agua debe adaptarse a los retos que suponen el cambio climatico, el
crecimiento de la poblacién humana y la disponibilidad del agua. Para ello hay que trabajar con una
forma de pensar que adopte la vision holistica que establecen cada una de las disciplinas del
conocimiento, la ingenieria, la biologia, la economia, la sociologia, etc., lo que nos permitiria crear
estrategias y politicas que puedan asegurar que el acceso al agua potable se mantenga para la
generacion presente y las futuras. La calidad del agua potable se convierte en un elemento esencial
del bienestar humano y del bienestar de la comunidad. Para poder utilizar el agua potable con
garantias de seguridad el agua debe estar libre de contaminantes de tipo quimico, bioldgicos y fisicos,
contaminar el agua haria que no fuese apta para el uso humano y eso seria un grave riesgo para la
salud.

La calidad del agua puede verse alterada por la posible presencia de determinadas especies
bacterianas, la contaminacién por metales pesados, y la presencia de ingredientes activos de
pesticidas que son la causante de diversas enfermedades como la gastroenteritis, el colera, el
envenenamiento por biocidas, entre otras. Para ello, para proteger la calidad del agua de consumo
humano, es fundamental establecer estrictos mecanismos que regulen su vigilancia y control
permanente. A tal efecto, organizaciones internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) han trazado unas pautas que se adaptan a las necesidades de cada pais. La aplicacién de
tratamientos adecuados, (el tratamiento del agua por filtracion y desinfeccidén) es igualmente
importante para eliminar los contaminantes y garantizar que el agua que es distribuida sea apta para
el consumo humano. Una buena gestidn del agua no Unicamente mejora la salud de las personas, sino
gue ademas favorece la sostenibilidad del desarrollo de las comunidades.

La conexidn entre la calidad del agua y la salud publica subraya la importancia de una gestidn
adecuada del agua potable. Un suministro eficaz no solo evita la aparicion de enfermedades, sino que

también contribuye al desarrollo socioecondmico de las comunidades al mejorar las condiciones de
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vida y reducir los costos asociados a la atencion médica por problemas relacionados con el agua. Por
esta razén, garantizar la calidad del agua se convierte en un aspecto clave en la administracion de los
recursos hidricos, como mencionan Aguilar y Diaz (2020).

La gestion del agua potable en poblaciones rurales presenta problemdticas especificas derivadas
de la insuficiencia del capital infraestructural junto a un escaso capital econémico, y el escaso acceso
o imposibilidad para el uso de tecnologia avanzada. Las poblaciones rurales a menudo dependen de
fuentes hidricas disponibles, tales como pozos o rios, que a menudo se encuentran contaminadas o
que presentan una calidad o cantidad muy discutible. La escasa infraestructura para la captacion,
tratamiento y distribucion del agua limita su capacidad de garantizar un suministro seguro y fiable, tal
como advierte la investigacion de Morales-Tejeiro et al. (2021).

Otro reto importante es el escaso recurso econémico y técnico que resulta necesario para la
operacion y el mantenimiento de los sistemas de suministro de agua; muchas poblaciones carecen de
recursos econémicos suficientes para una tecnologia de tratamiento y distribucion, aunque la falta del
personal formado para la operacidn y el mantenimiento también puede dar lugar a fallos en el servicio
y a la degradacién de los sistemas de infraestructura imperantes (Nicora et al., 2021).

La gestion del agua en comunidades rurales debe asumir también aspectos sociales y culturales,
tales como la justicia en el acceso al suministro de agua y la participacion de la comunidad en la toma
de decisiones. El disefio de las estrategias de gestién del recurso hidrico tiene que ser inclusivo de
manera que se acomoden las necesidades y las capacidades de la comunidad, incluso con la educacién
e implicacion de la comunidad en la conservacién del agua y el mantenimiento de la infraestructura
del agua. Superar estos retos requiere un enfoque integrado que contemple la inversién en
infraestructura, la formacion técnica, y la implicacién de la comunidad para mejorar la gestion del

agua potable en la comunidad (Soares, 2021).

2.1.2. Tecnologia del Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas (loT) representa una tecnologia que integra dispositivos fisicos mediante la
conexién a internet, permitiendo la recoleccidon y el intercambio automatizado de datos. Esta
interconexioén posibilita que los objetos se comuniquen entre si y con sistemas computacionales, lo
gue genera un vasto rango de aplicaciones a través de diversos sectores.

El IoT se fundamenta en cuatro componentes esenciales: sensores, actuadores, redes de
comunicacion y plataformas para el procesamiento de datos. Los sensores identifican cambios en el
entorno, como fluctuaciones en temperatura, humedad o presidn, y remiten esta informacidn para su
posterior analisis. Por su parte, los actuadores ejecutan acciones en funcidn de los datos que reciben,

como abrir o cerrar vélvulas, activar motores o ajustar la temperatura de sistemas especificos. Las
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redes de comunicacidn, que pueden ser tanto inaldmbricas (como Wi-Fi, Bluetooth o redes moviles)
como cableadas, permiten la transferencia de informaciéon de manera eficiente y segura. Finalmente,
las plataformas de procesamiento de datos interpretan la informacion recolectada y apoyan la toma
de decisiones con algoritmos avanzados, optimizando asi la eficiencia de los procesos involucrados.

Estos elementos, al trabajar en conjunto, facilitan la creacidn de sistemas inteligentes en diversos
ambitos. En el sector del agua, el 10T se ha convertido en una herramienta fundamental para mejorar
la eficiencia y sostenibilidad en el abastecimiento y la distribuciéon de agua potable. A través de
sensores, es posible monitorear en tiempo real los niveles de agua en tanques de almacenamiento y
detectar fugas potenciales en las tuberias. Este seguimiento continuo permite a los operadores
identificar y abordar inconvenientes antes de que se conviertan en crisis, lo que ayuda a prevenir el
desperdicio y a garantizar un suministro constante.

Adicionalmente, los actuadores vinculados a sistemas automatizados pueden ajustar el flujo de
agua en funcién de la demanda y de la calidad del agua detectada, optimizando asi el uso de este
recurso valioso. En el dmbito agricola, los sensores de humedad del suelo desempefian un papel
crucial al permitir la regulacién precisa de los sistemas de riego, proporcionando asi la cantidad exacta
de agua necesaria para el crecimiento de las plantas. Esta técnica no solo disminuye el gasto de agua,
sino que también contribuye a aumentar la productividad de los cultivos.

En lo que respecta a las plantas de tratamiento de agua, la implementacion del loT (Internet de las
Cosas) facilita la supervision y el control de los procesos necesarios para garantizar que el agua que se
distribuye cumpla con los estandares de calidad establecidos. Esta tecnologia también optimiza la
gestion remota de sistemas ubicados en regiones con infraestructura deficiente, al posibilitar el
monitoreo y control de bombas, valvulas y otros elementos sin requerir una intervencién manual
constante. Como resultado, la administracion del recurso hidrico se vuelve mas eficiente y sostenible,
lo que a su vez ayuda a reducir costos operativos y fomenta practicas de conservacién efectivas.

Una de las principales ventajas del |oT en los sistemas de distribucién de agua es su capacidad para
detectar fallos y anomalias en tiempo real. Este avance permite identificar de inmediato problemas
como fugas o rupturas en las tuberias, habilitando una respuesta agil que minimiza las pérdidas y
previene interrupciones en el suministro de agua. Tal capacidad de respuesta es fundamental para
garantizar la integridad del sistema y asegurar el acceso constante y seguro al agua potable.

Adicionalmente, la recopilacién continua de datos relacionados con el consumo y las condiciones
del sistema permite realizar ajustes proactivos, lo que mejora la eficiencia y reduce los costos
operativos. Gracias a esta informacion, se puede predecir la demanda de agua futura y modificar la
produccién y distribucién en funcidon de lo que se requiera, lo que implica un ahorro del agua y

asegurar el acceso a este recurso natural, que es especialmente importante en acuiferos con escasez
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de agua abastecida. Por otro lado, el loT se revela como una de las herramientas mds importantes en
la batalla por la sostenibilidad y la gestién a largo plazo del agua. Ofreciendo herramientas de
monitorizacion y control de sistemas mucho mds avanzadas, permite adoptar practicas responsables
y reducir la huella ecoldgica de las organizaciones, y en consecuencia, esto no solo favorece al
operador y al usuario, sino que también permite el ahorro de agua a nivel global, ayudando a hacer

frente a la escasez de agua que se puede ver en muchas zonas del planeta.

2.1.3. Principios de Automatizacion y Control

Se puede anunciar a la automatizacion como la suma de tecnologias que ayudan a la ejecucién de
tareas o procesos, sin necesidad de la intervencion directa de las personas, favoreciendo por eso la
eficacia, la precisidon y la homogeneidad. En relacién con los sistemas automatizados, se dejan ver
algunos componentes fundamentales: sensores, controladores, actuadores y sistemas de
comunicacion.

Los sensores son dispositivos que responden a modificaciones en el medio o en un proceso
determinado, sobre la base de factores como la temperatura, la presion o la altura del agua, y que una
vez han "sentido" estas variaciones las eliminan para el controlador, "el corazén" del sistema
automatizado. El controlador procesara la informacién que recibe de los sensores y tomara decisiones
en funcidon de unos algoritmos que ya han sido programados, de modo que pueda regular los
actuadores. Los actuadores son los elementos que saltan a las acciones empezando por abrir una
valvula hasta poner en marcha un motor (Zapata et al., 2021). Los sistemas automatizados favorecen
no sélo la mejor ejecucidn de los procesos, sino que, ademas, reducen las probabilidades de errores
de la mano de personas, lo que les convierte en una solucién especialmente revalorizada cuando
funcionan en condiciones dificiles o peligrosas para las personas. Por ejemplo, en la gestion de
sistemas de distribucion de agua, estos sistemas automatizados pueden controlar y ajustar
constantemente alturas de agua en los tanques de almacenamiento, regular el flujo en las tuberias y
controlar las bombas de agua.

Esta respuesta automatica y en tiempo real es crucial para asegurar un suministro ininterrumpido
de agua potable y para optimizar el uso de este recurso vital (Zapata et al., 2021). La automatizacion,
adicionalmente, permite la inclusidon de diferentes funciones dentro de un Unico sistema, cosa que
proporciona una mayor coordinacion y coherencia en las operaciones.

A partir de controladores programables los sistemas de automatizaciéon pueden ser construidos
para cumplir o ejecutar un amplio rango de funciones especificas atendiendo asi a las diferentes

demandas para cada uso final. Esto es particularmente valioso en la gestidn de recursos hidricos en
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donde las necesidades pueden ser muy diferentes dependiendo de la demanda del sistema, la oferta
de aguay las condiciones del medio (Wang et al., 2020).

Para la automatizacion de los procedimientos de regulacion de funcionamiento de los dispositivos
y de los procesos basados en un nimero concreto de parametros seran precisos sistemas de control.
Existen diferentes tipos de sistemas de control aplicados en la distribucién de agua, cada uno con sus
caracteristicas y ventajas. Uno de los tipos de sistemas de control mds comunes es el control
proporcional-integral-derivativo (PID), el cual ajusta continuamente las variables durante el sistema
de modo tal que la diferencia entre un valor medido y uno deseado se haya neutralizado. El control
PID es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere una regulacién exacta como en el
control de la presién y el caudal de agua que tiene el lugar en sistemas de distribucion (Wang et al.,
2020), por lo que una respuesta no adecuada puede resultar en una presion demasiado baja o elevada.
El tipo de sistema de control que también se suele utilizar en la administracidn de recursos hidricos es
la légica difusa, que busca manejar la imprecision y la incertidumbre de los datos que se maneja para
que no se requiera que los datos sean exactos y precisos.

A contrario de los sistemas de control tradicionales que requieren datos exactos y precisos, la l6gica
difusa puede procesar informacién incierta o aproximada, algo que es ideal en situaciones en las que
los sensores pueden no ser totalmente precisos o que pueden cambiar rapidamente. Este tipo de
control es necesario en sistemas complejos, donde hay muchas variables y condiciones que se ven
implicadas en la toma de decisiones (Shalloo et al., 2020).

Ademas del PID y la |dgica difusa, otro tipo de sistemas de control que también se utilizan son los
sistemas de control predictivo, los cuales manejan un modelo matematico del sistema en cuestién a
fin de prever su evolucion y el funcionamiento de los controladores requeridos para ello. Los sistemas
de gestion de redes de distribucién de agua presentan ventajas significativas, especialmente en
entornos donde la demanda y las condiciones pueden fluctuar drasticamente con el tiempo.
Anticipando estos cambios, los sistemas de control predictivo optimizan la operacién de bombas y
valvulas, lo que conlleva a una mejora en la eficiencia global del sistema y una reduccion en el consumo
de energia (Shalloo et al., 2020).

La inclusion y la aportacion del Internet de las Cosas (IoT) en la automatizacién han transformado
la forma de gestionar lo que respecta a los sistemas de distribucion de agua potable, permitiendo un
control mas eficiente. El hecho de poder combinar la capacidad de supervisidon y de comunicacién en
tiempo real aportada por loT con los sistemas de control automatizados hace posible optimizar la
forma de operar las redes de agua adaptandolas mejor a las variaciones que puedan darse en las

condiciones.
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Por ejemplo, en el caso de los sensores loT, estos pueden detectar variaciones en la calidad del
aguay en los niveles en los tanques, informando asi a los sistemas automatizados que, asi, reaccionan
inmediatamente adaptando el tratamiento y la distribucién (Shalloo et al., 2020). De este modo, dicho
acoplamiento promueve no solo una reaccién mas rapida y efectiva ante la actualidad, sino también
con la posibilidad de hacer gestién de mantenimiento predictivo de la infraestructura. A través del
analisis de los datos recolectados por los dispositivos |oT, los sistemas automatizados pueden realizar
el reconocimiento de patrones que indican posibles fallas o de la necesidad de mantenimiento,
permitiendo actuar preventivamente a los operadores antes de tener problemas relevantes.

Esto no solo aumenta la fiabilidad del sistema, sino que también reduce los costos asociados con
reparaciones imprevistas y periodos de inactividad (Gholamzadehmir et al., 2020). La fusion de loT y
automatizacidn permite incrementar el grado de flexibilidad y escalabilidad del manejo de los sistemas
de agua. Gracias a que permite el seguimiento y la regulacion en el tiempo real de un nimero elevado
de variables, facilita que estos sistemas puedan ajustarse a cambios en el nivel de demanda o bien de
calidad del agua o incluso cambios extremos en la situacién ambiental. La flexibilidad que permiten es
un aspecto esencial para poder procurar una adecuada entrega de agua potable, en especial en areas
donde la disponibilidad de agua es escasa o en aquellas donde el sistema de infraestructura es total o

parcialmente poco fiable (Gholamzadehmir et al., 2020).

2.1.4. Procesamiento de Datos y Andlisis en Tiempo Real

El Big Data se puede definir como el conjunto de técnicas para gestionar y analizar las grandes
cantidades de informacién que, por su especial complejidad, no son susceptibles de tratamiento con
técnicas tradicionales. La aplicacion del Big Data en el ambito de la gestidn y operacidén del agua como
recurso permite analizar ingentes cantidades de datos generados y extraidos a partir de sensores,
sistemas de monitorizacion o dispositivos conectados a Internet de las Cosas (loT). Son datos que
contienen variables muy relevantes, como la calidad del agua, el nivel de almacenamiento, el caudal
en tuberias y el dato de consumo. El procesamiento y el andlisis en tiempo real de dicha informacion
es un aspecto clave para permitir el aprovechamiento del agua, asi como para contribuir a una mejor
distribucién y capitalizacion del agua disponible.

Pero ademas de identificar patrones y tendencias, el Big Data ofrece la posibilidad de deteccion de
anomalias que pueden reflejar problemas de infraestructura, como son los errores de fugas o un fallo
en el sistema, de forma que los operadores pueden intervenir de forma preventiva y asi evitar que
pequefios problemas se puedan convertir en crisis. Como contrapunto, el data analitico proporciona
un caudal constante de informacidn que incrementa la mejora de los procesos ademas de la

evaluacidn de la efectividad de las buenas practicas que se han ido instaurando con el tiempo. La
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opcion de poder realizar analisis en tiempo real en grandes cantidades de informacion también facilita
a las organizaciones la oportunidad de ser mucho mas flexibles y veloces en momentos de variaciones
no previstas de los patrones de consumo de agua o situaciones extremas por fendmenos
climatolégicos. Poder contar con un suministro sostenible y fiable resulta clave, y cada decision
adoptada en la gestién del agua, sin dudas, incide directamente en su disponibilidad y calidad.

Uno de los avances mas relevantes es el analisis predictivo, siendo este un area que se apoya en la
IA (Inteligencia Artificial) y el machine learning (aprendizaje automatico) hasta el punto de poder
prever problemas antes de que se lleguen a producir. En el dmbito de la gestion del agua, se tiene la
capacidad de prever las necesidades futuras y evitar fallos que puedan acarrear problemas en el
suministro, de la mano del estudio de patrones de los datos histéricos y en tiempo real, lo que permite
a los algoritmos de machine learning poder alertar de tendencias como aquellas que pueden pasar
desapercibidas a los operadores humanos.

Mediante la prediccién de la demanda de agua en diferentes momentos del dia y del afio se puede
ajustar el suministro para —ya se sabe- evitar una sobrecarga en el sistema. La monitorizacién de los
datos de presion y flujo de agua nos permite anticipar las fugas hasta el punto de detectar ciertas
tendencias que permiten actuar antes de provocar un dafio mayor. Asi pues, se puede considerar que
el Big Data no solo permite una mejora en la gestién del agua, sino que contribuye a un uso mas
eficiente y sostenible del recurso. Con la implementacién de sistemas avanzados de analisis y toma de
decisiones, esta tecnologia nos permite incluso certificar un suministro mas seguro y fiable, en la linea
de favorecer a la comunidad y al medio ambiente. Asi, las mejoras en la eficiencia del sistema imponen
a la vez menos costes de mantenimiento fallidos y pérdidas de agua (Garcia, 2020). El analisis
predictivo quizas también puede convertirse en importante en la optimizacidn del tratamiento del
agua.

Mediante la prevision de cambios en la calidad del agua que entra, los sistemas automatizados
pueden alterar los tratamientos de esta, de manera que el agua que se distribuya cumpla con las
caracteristicas de calidad exigibles. Esta respuesta activa es fundamental para asegurar el suministro
de agua segura y fiable, y sobre todo, en situaciones en las cuales la calidad del agua podria variar con
rapidez a causa de circunstancias externas (Garcia, 2020).

Para consumir la cantidad de informacidn que son capaces de generar los dispositivos loT en
tiempo real, se cuentan con las diferentes herramientas y plataformas tecnolégicas que permiten
tratar grandes volumenes de datos. Las plataformas permiten recoger, almacenar y analizar datos en
un tiempo de segundos, permitiendo a operadores de planta disponer de la informacidn bdasica para
poder tomar decisiones rapidas y basadas en la informacién existente de los datos. Las plataformas

mas frecuentadas son las plataformas de analisis en la nube, como son Amazon Web Services (AWS),
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Microsoft Azure y Google Cloud, que permiten un tratamiento de datos a gran escala (Cisneros-
Caicedo et al., 2022). Las plataformas de andlisis en la nube permiten a las organizaciones combinar
informacién procedentes de las diferentes fuentes (sensores de loT, bases de datos histdricas,
sistemas de informacidn geografica (SIG), etc.), en un solo lugar donde la informaciéon puede ser
analizada en el mismo entorno.

También ofrecen herramientas avanzadas de analisis (motores de procesamiento en tiempo real,
aprendizaje automatico, etc.) que aprovechan para determinar patrones, predecir eventos vy
automatizar los resultados. Apache Kafka y Apache Spark son dos tecnologias que se utilizan
extensamente en los entornos de procesamiento de datos en tiempo real, funcionando bien en tareas
de analisis complejo y soportando grandes flujos de datos, y ademds ejecutando analisis con baja
latencia (Cisneros-Caicedo et al., 2022). La oportunidad de manipular datos en tiempo real no solo
hace posible mejorar la eficiencia operativa, sino que también contribuye en un mayor grado a
obtener resiliencia en los sistemas de distribucion de agua.

Al exhibir en tiempo real el estado del sistema, estas plataformas contribuyen a que el rol del
operador sea el de facilitar la deteccidn y resolucién de problemas antes de que afecten a los usuarios
finales, de una forma que se garantice un mejor y confiable suministro del recurso hidrico. Esta
aplicacion de tecnologias avanzadas a la gestién del agua para hacer frente a los desafios
contemporaneos en el suministro de recursos hidricos es necesaria en un mundo cada vez mas

interconectado y complejizado. (Cisneros-Caicedo et al., 2022).

2.1.5. Modelos de Sostenibilidad en la Gestion del Agua

La gestidn sostenible del agua pretende garantizar las necesidades de la sociedad actual y, a la vez,
la conservacion del recurso agua para las generaciones venideras. Dada la importancia de agua como
recurso escaso, su gestion debe ser responsable y eficiente de manera que se garantice su existencia
en el futuro. Para lograrlo hay que optimizar su uso y proteger los ecosistemas acudticos, asi como
reducir el impacto ambiental de su captacion y distribucion. La aplicacién de los principios enunciados
es clave para impedir que las actividades humanas impidan que el medio ambiente siga proveyendo
agua potable y segura.

Las necesidades de una gestion sostenible del agua precisen el uso de tecnologias y practicas que
reduzcan la pérdida y optimicen su uso. Lo que conlleva a la mejora de los sistemas de riego en
agricultura, a la modernizacion de las redes de distribuciéon para evitar las pérdidas, o bien a la
utilizacidn de sistemas de tratamiento y reutilizacién del agua en los ambitos urbano e industrial. La

gestion plena del recurso agua en equilibrio con el entorno social y ambiental ha de ser integral,
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teniendo en cuenta sus distintos usos. Las practicas de recoleccién de agua pluvial son un buen
ejemplo de las sinergias que pueden promoverse en la gestion del recurso agua.

En el proceso de sensibilizacion de la comunidad a la gestién del agua potable, la educacion es
fundamental. Fomentar la conciencia y establecer habitos responsables para el consumo de agua es
un factor clave y esencial, para tener una correcta gestion inclusiva capaz de adaptarse a las realidades
de cada comunidad. La cooperacidn que puede existir entre gobiernos, instituciones, empresas y
sociedades es vital para lograr un acceso justo y eficiente al agua potable. La forma como se gestionan
los sistemas de distribucidon de agua responde directamente al medio ambiente. Un correcto manejo
puede reducir la pérdida de agua a la vez que puede evitar la sobreexplotacién del recurso hidrico
asegurando asi la sostenibilidad de este recurso tan deseado.

Actualmente, existen tecnologias para el control y monitoreo del consumo de agua, lo que mejora
la eficiencia del uso del recurso vaso y disminuye el despilfarro. Una deficiente gestion puede suponer
efectos negativos como el deterioro de los ecosistemas, la pérdida de biodiversidad y contaminaciones
de suelos o cuerpos de agua. A fin de lograr evitar estos efectos y garantizar el uso sostenible del agua
hay que introducir alternativas innovadoras en el proceso, lo que hace necesario la integracién de
energias renovables en los procesos de bombeo y tratamiento, asi como la restauracidon de
ecosistemas deteriorados. Hay que establecer también estrategias de gestidon que sean conscientes
de los limites ecoldgicos y que fortalezcan la resiliencia de los sistemas hidricos en un contexto de
cambio climdtico y de incremento de las actividades humanas.

Politicas y regulaciones juegan un papel fundamental en la gestién del acceso y uso del agua, tanto
a nivel local como internacional. Organismos como la UNICEF o la ONU y la OMS, han establecido
normativas y directrices con la intencidn de legitimar el uso responsable y la conservacidn de los
recursos acuaticos. Un ejemplo claro de ello son los ODS, que presentan objetivos para disponer de
forma adecuada, la cantidad y la gestién de las aguas globalmente. Todos los Estados hacen los ajustes
que estiman oportunos y que se adecuan a sus circunstancias para regular el acceso al agua, proteger
sus fuentes de contaminacion, etc.

Existen algunas politicas para promover el uso eficiente del agua mediante tarifas ajustadas al
consumo de agua o con subsidios para tecnologias sostenibles. Sin embargo, las de las politicas no
dependen Unicamente de la implementacidon de estos marcos estratégicos, sino de la voluntad de
todos los sujetos implicados en el proceso. Las politicas no deben sélo ser explicitas y determinantes,
sino que ademas deben considerar la educacién, la sensibilizacién como parte del hecho de hacer
saber la importancia del agua y la necesidad de su uso responsable. Desde un enfoque colaborativo,
es posible crear la infraestructura de un agua que asegure suficiente disponibilidad y calidad para el

futuro y presente.

25



2.2. Descripcion de la propuesta

El sistema loT para monitoreo y control de una planta de agua funciona como un ecosistema
integrado donde los sensores se ocupan de recopilar datos y enviarlos al controlador (PLC), el cual
procesara la informacién y, hard que los actuadores se ocupen de accionar el sistema. La informacion
gue se genera es enviada al médulo de comunicacién loT, el que pasa la informacién a la nube. Desde
la nube, la informacién es procesada y pasa a estar disponible en la aplicacién de monitoreo y control
(Logo Web Editor). Todos los operadores pueden hacerse cargo de la distribucion de agua con

eficiencia, desde cualquier parte y desde cualquier momento.

a) Estructura general

El Diagrama de Bloques para la Implementacidn de un Sistema loT para el monitoreo y control de
una planta de suministro de agua potable se describe a todos los elementos que lo componen y su
interaccion, con el fin de establecer un sistema automatizado y eficaz. En la Figura 2 se muestra cdmo

trabaja cada bloque y las conexiones entre ellos.

Figura 2

Proceso de Flujo de la propuesta

Pt ey [l e ) et D e [

Sensoresy Controlador del Modulo de Nube (Cloud Dispositivo Mavil
Actuadores Sistema Comunicacion loT Computing)
Automatizado

-

Red de
Comunicacion

1. Sensores y Actuadores

Los dispositivos sensores y actuadores son elementos claves en el control y la supervision
automatizada de una planta de agua. Los sensores adquieren en tiempo real informacion valiosa sobre
el nivel, la presion y la calidad del agua, informacidn basica para la supervision del sistema. Los
actuadores, por su parte, realizan acciones fisicas en respuesta a érdenes para abrir o cerrar valvulas,
encender o apagar bombas, y regular el flujo y la distribucidn del agua. La operacion vinculada de los
dispositivos sensores y actuadores contribuye a garantizar que la planta funcione dentro de los limites

establecidos para maximizar su eficacia y su estabilidad.
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2. Controlador del Sistema Automatizado

El controlador del sistema automatizado, representado a través del controlador ldégico
programable (PLC), es el "cerebro" que procesa la informacién de los sensores y toma decisiones
programadas. Este dispositivo emite érdenes hacia los actuadores para controlar el funcionamiento
de la planta de acuerdo con los parametros establecidos, la interfaz de comunicacion permite la
transmisién de informacion entre el PLC y el mddulo 10T, lo que facilita el monitoreo/control remoto.
De esta forma el PLC permite que optimizar la eficiencia de la planta de agua y garantizar su

funcionamiento.

3. Médulo de Comunicacién loT

El mddulo de comunicacion loT, en este caso el ESP32, es indispensable para la integracién de un
sistema automatizado con una arquitectura de tipo loT, permitiendo la transmision de los datos desde
el PLC hacia la nube. El funcionamiento del médulo seria el siguiente: los datos procedentes del PLC
son recibidos y enviados hacia la nube de forma a permitir el control y monitoreo del sistema a

distancia desde cualquier punto en donde se disponga de la Infraestructura de internet.

4. Nube (Cloud Computing)

El servidor en la nube alberga la informacidn transmitida desde el médulo de comunicacién loT,
proporciona el almacenamiento de esta, asi como su proceso garantizando la correcta gestion de la
informacién. De este modo, la nube es el medio por el que se hace posible proporcionar servicios de
andlisis y de supervision de forma continua, asi como para llevar a cabo el informe, la poda de alertas
y decisiones basadas en informacion veraz y continuamente actualizada. En este sentido, la nube va
acumulando la informacién del mdédulo 10T, gestiondndola y analizdndola, de forma que es factible
contar de forma continua con el analisis de la planta de agua y su respectiva justificacién en cuanto a

la toma de decisiones en relacion con ajustes de procesos.

5. Dispositivo Movil (Logo Web Editor)

El dispositivo que implementa la aplicacion Logo Web Editor permite a los operarios con acceso a
dispositivos maviles controlar y monitorear la planta de agua en tiempo real desde cualquier lugar. Su
interfaz esta disefiada para ser sencilla y facil de usar, proporcionando datos de tiempo real y controles
para el sistema. El funcionamiento de esta interfaz es en constante conexién con la nube, de manera
gue los operarios pueden recibir alertas, monitorear el estado de la planta y controlar las operaciones

a control remoto, optimizando la gestidn y la respuesta ante incidentes potenciales.
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6. Red de Comunicacion

La red local mediante la tecnologia Ethernet enlaza el médulo de comunicacidn loT en el interior
de la planta, permitiendo la puesta en conexidn de los diferentes elementos integrados en el sistema
para hacer posible la comunicacién. De forma concomitante, la conexion a Internet, por su parte,
posibilita la transmisién de datos y la recepcién de informacion, desde la nube hacia el sistema y
viceversa, garantizando asi la posibilidad de acceso remoto y control a distancia de la planta. El
funcionamiento adecuado de la misma permite tener garantizada la comunicacidn interna del sistema
y la transmisién de datos correcta para facilitar el control y la supervisién desde cualquier lugar del

mundo.

b) Explicacion del aporte

El proyecto que a continuacidon se expone pretende desplegar un sistema de Internet de las Cosas
(loT) para el control automatizado del suministro de agua potable del barrio Buena Vista existente.
Este sistema se ha desarrollado con la finalidad de lograr una interaccidn avanzada entre un panel de
control automatizado y el dispositivo movil. Aprovechando la automatizacidn y tecnologia del loT
junto con un controlador légico programable (PLC), se establece el control y monitoreo remoto de
operaciones de vital importancia, como el encendido y apagado de la bomba de agua; gracias a esto,
el operador es capaz de tomar decisiones al instante que le lleven a realizar ajustes, lo cual optimiza
la eficiencia de la operacidn y a su vez, limita el riesgo que existe de que haya paradas momentaneas
en el suministro de agua potable.

La adecuada interaccién con el sistema mediante el dispositivo mévil permite una gran flexibilidad,
ya que se tendra la posibilidad de supervisar y operar el sistema en lugares alejados. Para llevar a la
practica esta propuesta se requeriran distintos recursos tecnoldgicos y software que garanticen el
funcionamiento eficiente del sistema, asi como el aprendizaje y la practica de los operadores. El PLC
ha sido programado con el software Logo Comfort 8.3v, un programa totalmente adecuado para la
automatizacidn de procesos industriales. Esta herramienta permite la adecuada configuracién de los
diferentes parametros del sistema, garantizando el funcionamiento sincronizado de los sensores con
los actuadores. La interfaz de usuario del dispositivo moévil fue creada utilizando Amazon Web Services
(AWS) y Logo Web Edition, dos software que permiten una buena plataforma para el disefio de
interfaces graficas.

Estos recursos son imprescindibles no solo para la puesta en practica del aspecto técnico del
sistema, sino que, ademas, favorecen que los operadores, quienes tienen que aprender a manejar el
software para poder tratar en forma correcta el sistema, vayan aprendiendo en la préctica. En lo que

respecta a las actividades de evaluacidn, se propone un enfoque practico y centrado en el
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rendimiento. El proceso de testear el funcionamiento del sistema (loT) ird en fases, iniciando al testear
la comunicacién entre el PLC y el dispositivo mévil, simulando de esta manera el funcionamiento del
sistema con las diferentes situaciones que se le proponga el mismo, por ejemplo, causar la activacion
de alarmas para niveles bajos de agua o provocar el desencadenamiento de accidn en caso de fallos
de la fase eléctrica.

Las pruebas de banca permiten certificar que la interconexion del sistema IoT con el tablero de
control existente funciona. Los resultados de los tests se contrastardn con la permitividad del sistema
para ir detectando las areas de mejora garantizando el respeto de los requisitos de funcionamiento
seguro y eficiente. Las actividades de construcciéon del conocimiento en el marco del proyecto de
innovacion propuesto se han disefado para implicar a los operadores en el proceso de aprendizaje e
induccion del sistema. Al principio se realizardn sesiones de formacién tedrica y practica del software
Logo Comfort 8.3vy Amazon Web Server (AWS) y Logo Web Edition, asi como de los fundamentos que
llevan a identificar el funcionamiento del sistema loT y su interconexién con el panel de control
automatizado.

Las figuras 2, 3 y 4 que se exhiben en este momento constituyen diferentes pantallas de una
aplicacion de interfaz grafica de usuario (HMI) que ha sido implementada para controlar y supervisar
el sistema de bombeo de agua, gracias a la utilizacidon del software. Estas pantallas HMI han sido
concebidas y adecuadas para garantizar un manejo mas eficiente del mismo sistema de bombeo del
barrio Buena Vista, logrando una visualizacion grafica del estado del sistema y facilitando la actividad
del operador.

La figura 3 muestra la pantalla de inicio del sistema, denominada "SISTEMA DE BOMBEO BUENA
VISTA", que sirve como una suerte de introduccidn al sistema y donde se aportan algunos datos del
proyecto, tales como la procedencia de la Universidad Israel o el autor del sistema, que ha resultado
ser Wellington Espinoza. En este punto podemos observar el estado del sistema HMI, pudiendo
claramente sefialar la fase "FALLA DE FASE", sefialada y resaltada en color rojo (que muestra un
problema con la fase eléctrica del sistema) o por la frase "AUTO DESACTIVADQ", que nos indica que
no estd siendo utilizado el modo automatico; observando a la izquierda de la pantalla varios iconos de
navegacion que nos permiten acceder a los diferentes puntos del sistema: planta, bomba e incluso un

crondmetro que muestra la fecha y hora actuales.
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Figura 3

Interface de usuario - Inicio
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Nota. Tomado de (Espinoza, 2023).

La Figura 4 da cuenta de la pantalla de planta, la cual muestra el diagrama de la planta de bombeo
de agua. En la visualizacion que se puede generar, podemos observar claramente el pozo, el tanque
elevado y los indicadores de nivel de agua. Considerando |la pantalla anterior y el estado del pozo y el
tanque elevado, podemos ver que ambos elementos muestran un estado de "Nivel bajo" por el que
ambos niveles estan debajo de un umbral critico. La pantalla también nos permite observar el
diagrama de la bomba de agua conectada entre el pozo y el depdsito, que se produce gracias a la
bomba que conecta estos dos elementos, de bombeo de agua desde el pozo hasta el tanque. Al igual
gue la pantalla de inicio, también se visualizan los indicadores relacionados con los estados de "FALLA

DE FASE" y "AUTO DESACTIVADO".

Figura 4

Interface de usuario - Planta
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Nota. Tomado de (Espinoza, 2023).
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La Figura 5 muestra la interfaz usada para controlar la bomba, centrandose en los mandos de la
bomba de agua. En esta pantalla, los usuarios pueden cambiar entre los modos manual con "MAN" y
automatico con "AUT". En la pantalla hay un indicador de estado de la bomba que representa la
situacidn actual de la bomba, ademas de haber un gréfico de la bomba que se observa en el lado
derecho. Esta pantalla es esencial para permitir el control de la bomba de forma directa,
especialmente en situaciones en las que se debe cambiar de modo de operacién debido a problemas

detectados por los sensores o en situaciones en las que hay que realizar un trabajo manual.

Figura 5

Interface de usuario - Control bomba
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Nota. Tomado de (Espinoza, 2023).

En su conjunto, las pantallas de la HMI forman la interfaz que permite una experiencia de usuario
intuitiva y eficaz, posibilitando el control y el seguimiento en tiempo real del sistema de bombeo de
agua. Esto permite garantizar el abastecimiento de agua al barrio Buena Vista, al tiempo que
proporciona a los operadores la capacidad de decidir sobre el mismo basandose en la informacién que
la HMI presenta. La Figura 6 presenta un diagrama de programacion elaborado en Logo Comfort 8.3v,
el cual es un entorno de programacién de controladores ldgicos programables (PLC) de la serie LOGO!

de Siemens.
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Figura 6

Programacion del PLC
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Nota. Tomado de (Espinoza, 2023).
El sistema loT para el monitoreo y control de la planta de suministro de agua potable del barrio
Buena Vista, parroquia Nueva Loja, ha sido exitosamente implementado. A continuacidn, se presenta

el desarrollo del proyecto en cada etapa.

Figura 7

Pantalla principal del sistema en dispositivo movil
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Se presenta una interfaz grafica de monitoreo y control para un sistema de agua potable en Buena
Vista. En la pantalla se observan indicadores de nivel en el tanque elevado y la cisterna, presidon de
impulsién, y controles para operar el sistema en modo automatico o manual. También se muestra el

estado del sistema, permitiendo supervisar el funcionamiento de la bomba y posibles fallas térmicas.

Figura 8

Visualizacion de variables Modbus

Modbus connection

Variables

AM1
Cloud/Device
Address:528 UnitiD:0
FC:03/06 Integer (16 bit) Unsigned .
ID=8C3_V0
Last Value

M2
Cloud/Device
Address:8257 UnitID:0 5
FC:01/05 Integer (16 bit) Unsigned N
ID= $C3_V1
Last Value

M3
Cloud/Device
Address:8258 UnitlD:0 5
FC:01/05 Integer (16 bit) Unsigned H
ID= SC3_V2
Last Value 0

M4
Cloud/Device
Address:8259 UnitiD:0
FC:01/05 Integer (16 bit) Unsigned M
ID=8C3_V3
Last Value 1

MS

Cloud/Device
Address:8260 UnitID:0
FC:01/05 Integer (16 bit) Unsigned H
ID= $C3_v4
Last Value

Mé
Cloud/Device
Address:8261 UnitID:0 .
FC:01/05 Integer (16 bit) Unsigned H
ID= $C3_V5
Last Value

En esta pantalla se visualizan las variables obtenidas a través del protocolo Modbus. Cada variable
tiene una direccién especifica dentro del dispositivo, una funcién de lectura/escritura y un dltimo valor
registrado. Los datos se actualizan en tiempo real, permitiendo el monitoreo de parametros como

estado de sensores o valores analdgicos en un sistema automatizado.
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Figura 9
Configuracion de conexion Modbus TCP/IP
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Permanent Connection

Debug
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La imagen muestra la configuracion de una conexion Modbus TCP/IP, donde se establece una
direccion IP (200.107.7.34) y un puerto (504) para la comunicacién con dispositivos remotos. Se
definen los tiempos de espera para la conexion y el socket, y se selecciona el protocolo de
comunicaciéon TCP/IP. Ademas, se pueden habilitar opciones como conexién permanente vy

depuracion.
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Figura 10

Configuracion de red en LOGO! Soft Comfort
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La Figura 10 muestra donde se configuran los pardametros de red de un controlador légico
programable (PLC). En esta pantalla, se pueden establecer la direccién IP, la mascara de subred y la
puerta de enlace predeterminada, permitiendo la comunicacién del PLC con otros dispositivos dentro

de la red industrial.

Figura 11

Mapa de direcciones Modbus

Espacio dir. Modbus
Tipo direc. Rango Direc.Modbus asignada Direccién Ud.
I 1-24 Entr. discreta (DI) 1- 24 R bit
Q 1-20 Bob. 8193 - 8212 RIW bit
M 1-64 Bob. 8257 - 8320 RW bit
V 0.0-8507 Bob. 1- 6808 RIW bit
Al 1-8 Reg. entrada (IR) 1- 8 R word
W 0-850 Registro paradas (HR) 1- 425 RIW word
AQ 1-8 Registro paradas (HR) 513 - 520 RIW word
AM 1-64 Registro paradas (HR) 529 - 592 RIW word

Se muestra una tabla con la asignacion de direcciones Modbus para distintos tipos de datos dentro
de un sistema de automatizacién. En la tabla se especifican rangos de direcciones, tipos de registros

como bobinas (M) y registros de entrada (Al), ademas de indicar si son de solo lectura (R) o de
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lectura/escritura (R/W). Esta informacién es fundamental para configurar la comunicacién Modbus

con un PLC o controlador industrial.

Implementacion del Tablero de Control Automatizado

El sistema de control automatizado fue instalado y configurado satisfactoriamente. Este sistema
de control es responsable de gestionar los sensores y actuadores. La programacién del controlador
légico programable (PLC) fue ajustada para mejorar el funcionamiento en los lugares locales,
garantizando asi el suministro de agua potable de manera continua y confiable. Aiadiéndole al
sistema el control mediante un dispositivo mévil para que los operarios puedan trabajar desde
cualquier lugar donde tengan conectividad.

Interfaz de Comunicacidn loT: Mediante el uso de un mddulo ESP32 se logré realizar la integracién
mediante la nube y la presentacion del tablero de control fue de manera inaldmbrica con el mismo.
Haciendo uso del protocolo MQTT se llevd a cabo la transmision de datos en tiempo real desde los
sensores proporcionando asi una comunicacion fluida y robusta entre el sistema local y la nube.

Conexion con la Nube: La conexion a la nube fue llevada a cabo utilizando el navegador AWS
(Amazon Web Services), el cual fue preferido, entre otros, gracias a su robustez y su capacidad en la
gestion de grandes volimenes de informacidon en tiempo real. La programacion del sistema fue
realizada mediante el Logo Web Editor, el cual facilita un control ajustado y personalizado del flujo de
la informacién entre el panel de control y la nube, lo que permite asegurar la supervisidon del sistema
desde cualquier ubicacion.

Procesamiento de Datos en la Nube: Los datos generados por los sensores se procesan en la nube,
donde quedan almacenados y organizados para su posterior visualizacion en la aplicacién movil
desarrollada. Esta aplicacién permite a los operadores observar el estado del sistema en tiempo real,
ademas de las drdenes enviadas mediante el control remoto del funcionamiento de las bombas de
agua y valvulas, mediante los cuales se asegura el correcto funcionamiento del sistema de
aprovisionamiento de agua potable.

Validacidn del Sistema: Se realizaron diferentes pruebas que validan el funcionamiento adecuado
del sistema IoT. Se validd la precision en la transmisidon de datos, la fiabilidad en la conexién del
sistema entre el dispositivo mévil y la nube y la capacidad de respuesta ante la emisién remota de
cada uno de los actuadores. Los resultados son muy buenos, ya que no existe apenas latencia respecto
a un funcionamiento inmediato ante cada uno de los comandos de control, asegurando asi un sistema
que funcione de una manera eficaz y segura y que se pueda satisfacer las necesidades de

aprovisionamiento de agua del barrio Buena Vista.
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Descripcidon de la Programacion

Moddulos de Entrada y Sensores: El sistema realiza la incorporacion de diversas bloques de entrada
a través del cual se optimiza su funcionamiento en diferentes modos. En particular, el bloque 11 (AUT)
permite activar el modo automdtico, de forma que el sistema puede funcionar de manera totalmente
autéonoma guidndose por informacidn obtenida a partir de los sensores y actuadores. Por su parte, el
modo/manual (bloque 12 - MAN) habilita al usuario para poder accionar directamente la bomba y
otros elementos sin necesidad de los sensores, modo muy util para operaciones de mantenimiento o
emergencia. Un sensor importante en el sistema es el I3 (SN - Sensor de Nivel) que permite medir el
nivel de agua del pozo, la misma juega un papel clave en la activacién/desactivacion automatica de la
bomba. Otro sensor del comportamiento, el sensor 14 (BOYA), permite de verificar un segundo nivel
de agua o ciertas condiciones en el sistema.

Mddulos Légicos y Médulos de Comparacion: Como los bloques logicos permite tomar decisiones
del sistema, los bloques de comparacién, como los bloques légicos, permiten realizar comparacién de
bloques (>=, =), para verificar la calidad de ciertos parametros, el nivel de agua o el voltaje. Las
bombas, asi como otros actuadores son activadas en funcién de las condiciones adecuadas. El
procedimiento anterior permite garantizar el control del funcionamiento del sistema y también
reducir el incremento de errores dando mas confianza en la eficiencia del suministro de agua.

Bloques de Salida y Actuadores: Las salidas del PLC, representadas por los bloques Q1, Q2, Q3 y
Q4, estan conectadas a diferentes elementos actuadores de la instalacién y/o maquinaria: bombas,
valvulas y ldamparas. Asi por ejemplo Q1 (KM1) sirve para poner en marcha o parar una bomba en
funcidn de las sefales adquiridas. Por otro lado, el sistema incorpora lamparas indicadoras L1, L2 que
aportan una referencia visual explicita del estado del sistema, indicando si se encuentra trabajando
en modo automatico o manual, o bien, si se ha producido un fallo en el funcionamiento. Este tipo de
sefializacion fomentar la supervisién del sistema como un medio para garantizar un mantenimiento
mas eficiente.

Bloques de Memoria y Temporizadores: Para el control de la instalacién se han incorporado
bloques de memoria y temporizadores, los bloques M1 y M2 almacenan estados temporales, el cual
permite recordar el estado previo hasta que se emitan nuevas instrucciones. Esta cualidad es
fundamental para evitar los saltos bruscos de una funcién a otra, siendo un resultado predecible. Si
bien, en el presente diagrama no se contempla explicitamente los temporizadores y contadores, es
necesario comentar que estos son una parte fundamental en programacién de los PLC, ya que
permiten programar las demoras en actuar los dispositivos e incluso contar hasta sucesos especificos

en el tiempo, aumentando asi la funcionalidad.
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Indicadores de Diagndstico: Hay indicadores de diagndstico que permiten identificar y resolver
errores de forma eficaz. Por ejemplo, los mensajes de error relacionados a la conexiéon Ethernet
permiten detectar fallas en la transmisidon de datos entre los elementos que forman parte del resto
de los dispositivos. Esto asegura que el sistema esté funcionando correctamente. Los diagndsticos

sirven a su vez para poder prever problemas y mejorar asi la gestién automatizada del agua.

Funcionamiento General

El sistema se ha concebido para trabajar de forma manual y automatica. Modo automatico: el
sistema esta regulado de forma que las sefiales generadas por los sensores y/o entradas, en funcion
de los niveles de agua, de voltaje, etc. ordenan, a modo de actuador, la accién de la bomba. Modo
manual: El usuario accede al control de la bomba y del resto de actuadores sin que las sefiales de las
entradas puedan afectar las dordenes del sistema, lo que resulta util para mantenimiento de la

instalacidn o en caso de que los sensores no funcionen.

¢) Estrategias y/o técnicas

En la creacion del sistema loT destinado al monitoreo y control de la planta de suministro de agua
potable en el barrio Buena Vista, se adoptaron diferentes estrategias metodoldgicas. La finalidad de
las mencionadas estrategias era la de propiciar una conjuncién del aprendizaje y de conseguir el éxito
de la puesta en marcha del sistema. Se prioriza un enfoque de aprendizaje prdactico y colaborativo, el
cual aseguraba involucrar a los productores de forma activa en cada una de las fases del proyecto.
Desde la planificacién hasta la realizacidn, se hicieron sesiones de formacién y practicas que
permitieron a los implicados familiarizarse con los fundamentos del 10T, esto les dio la posibilidad de
ver en un contexto real como se podian aplicar. Este planteamiento generaba un modelo de
aprendizaje activo que transformd en conocimiento el aprendizaje técnico y consolidé la confianza de
los operadores para hacer uso del sistema de forma auténoma.

Respecto de las herramientas tecnoldgicas, estas fueron elegidas con mucho esmero para procurar
la puesta en marcha del sistemayy el aprendizaje; el software Logo Comfort 8.3v fue el software elegido
para la programacion del controlador l6gico programable (PLC). Su eleccidn se debe a su facilidad de
uso y a la eficiencia y rapidez con que se llevan a cabo los procesos automatizados que permite
implementar. Este software es el pilar del sector industrial, facilitando el aprendizaje y uso por parte
de los operadores. Por otro lado, se eligieron Amazon Web Services (AWS) y Web Edition para realizar
el desarrollo de la interfaz de un dispositivo mévil, debido a la bondad de su uso y de la versatilidad
que dispone. Esta herramienta permite crear interfaces graficas que pueden ser accesibles, se

requiere que existan este tipo de interfaces para hacer frente al monitoreo y control de forma remota,
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quiere decir, que los botones del sistema permitian a los operadores gestionar el sistema de una forma

facil y rdpida. La eleccién de estas tecnologias queda totalmente justificada por su capacidad para

facilitar el objetivo del proyecto de aprendizaje de los operadores el cual asegura por tanto un uso del

sistema de forma eficaz y segura.

2.3.

Matriz de articulacion de la propuesta

En la Tablal se sintetiza la articulacién del producto desarrollado con los sustentos tedricos,

metodolégicos, estratégicos-técnicos y tecnoldgicos empleados a lo largo del proyecto. Esta matriz

proporciona una vision clara de cémo cada componente del proyecto se alinea con las bases tedricas

y los métodos aplicados, destacando los resultados obtenidos en cada parte y las herramientas

utilizadas para su ejecucién.

Tabla 1

Matriz de articulacion

Ejes o partes
principales del
proyecto

Breve descripcion de los
resultados de cada parte

Sustento tedrico que
se aplicoen la
construccion del
proyecto

Metodologias,
herramientas técnicas y
tecnoldgicas que se
emplearon

Determinacion de la
interfaz de
comunicacion loT

Elaboracién de |la
comunicacién con la
nube

Procesamiento  de
datos en la nube

Validacién de
resultados mediante
pruebas de

funcionamiento

Implementacion exitosa de
un mddulo loT que
permitid la comunicacién
eficiente entre el PLC y el
dispositivo movil
Configuracion adecuada de
servidores en la nube para
el almacenamiento vy
monitoreo de datos
Desarrollo de un sistema
para supervisidn y control
remoto mediante una
aplicacion movil
Confirmacién de la
estabilidad vy fiabilidad del
sistema  bajo diversas
condiciones operativas

Principios de
comunicacionenredy
tecnologia loT para la

integracion de
dispositivos

Teoria de
computacion en la

nube vy gestidn de
datos distribuidos

Fundamentos de
analisis de datos y

procesamiento en
tiempo real
Metodologias de

prueba y validacion en
sistemas de control
automatizado

Uso del médulo ESP32 y
el protocolo MQTT para
la transmisién de datos

Implementacién de
servicios en la nube para
analisis y monitoreo en
tiempo real
Programaciéon en Logo
Comfort 8.3v y Dopsoft
v.4 para la interfaz de
usuario

Realizacion de
simulaciones y pruebas
de campo para asegurar
la  operatividad del
sistema

Esta matriz de articulacion refleja cdmo cada componente del proyecto de titulacién se desarrolld

en consonancia con un marco tedrico robusto y se implementd utilizando herramientas y

metodologias adecuadas, asegurando asi la coherencia y efectividad del sistema de monitoreo y

control propuesto.
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2.4. Andlisis de resultados. Presentacidn y discusion

La informacién disponible a partir de la investigacion desarrollada, obtenida mediante la utilizacidn
de métodos cualitativos y cuantitativos, respalda la efectividad del uso del sistema Internet de las
Cosas (loT), que nos permite gestionar el panel de control automatizado desde el teléfono mdvil. Las
pruebas que hemos realizado han demostrado que si es posible hacer un seguimiento y un control
efectivo de la bomba de agua mediante, lo que da lugar a la posibilidad de responder rapidamente
ante los cambios del nivel del pozo y del tanque de agua elevado. La posibilidad de encender o apagar
la bomba mediante el teléfono mdvil da soporte a defender la idea de que la opcidn tecnoldgica
propuesta es una alternativa que ayuda a mejorar la gestién del abastecimiento del agua potable.

Para el caso del problema que hemos detectado en el barrio Buena Vista, los resultados obtenidos
indican que la aplicacidn de esta tecnologia ofrece la posibilidad de solucionar gran parte de las
carencias que anteriormente hemos identificado en el control del agua. Este proyecto tiene un
importante trasfondo tedrico que justifica el uso del loT como herramienta clave para la
automatizacidn del control de sistemas relevantes. La posibilidad de gestionar el panel de control de
forma remota apoya la idea de que la realizacidon de automatismos a través del loT permitiria mejorar
la capacidad de respuesta, aumentando con esto la regularizacién en el agua. La realizacidn de centros
de control mas alld de la mejora de la operatividad del sistema. Y esta investigacion sostiene el
potencial del IoT como una herramienta clave para los automatismos en remoto y la gestidn, la
optimizacidn de los recursos hidricos.

Por otra parte, aunque este tipo de solucién es efectiva, hay que destacar algunos inconvenientes
relacionados con la misma; por ejemplo, la existencia de una conexién a Internet fuerte, algo que
puede acabar por limitar los rendimientos en zonas donde hay una infraestructura de red débil. Ante
esto, se podrian profundizar opciones de conectividad mas evolutivas y, por otro, seguir investigando
nuevas tecnologias que sean capaces de incrementar la precisién y la fiabilidad de la solucién. A la
vista de ello, las futuras investigaciones, en este sentido, podrian extender la solucién todavia mas a
otro tipo de infraestructuras con la finalidad de comprobar la utilidad de la solucién en otras areas de

trabajo e investigar mejoras que permitan adaptar el sistema a otras condiciones y necesidades.
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CONCLUSIONES

Con relacion al primer objetivo especifico, determinar la interfaz de comunicacién loT, adecuada
para interactuar con el tablero de control automatizado, resulta que la implementacidon del mddulo
de comunicacion loT, como el plc logo v3 con Amazon Web Server (AWS) y Web Edition, funciona;
dicho mdédulo consiguid establecer una conexidn estable y segura entre el PLC y dispositivo mdvil,
obviando de este modo poder supervisar y controlar el sistema de bombeo de agua, utilizando el
protocolo mqtt para la transmisién de datos, asi, como mostré la comunicacidn con el médulo 10T, en
el sistema de bombeo de agua.

En relacidn con el objetivo especifico dos, elaborar la comunicacién con nube para la supervisidon
en conjunto con sensores, supervisores y actuadores del sistema de agua potable, resulta que la
comunicacion a través del sistema loT con servicios del almacenamiento y procesamiento de datos en
nube, funciona; la utilizacién de servidores en la nube consiguié almacenar la cantidad de datos
procedentes de los sensores para su posterior tratamiento, permitiendo el analisis y monitorizacion
constante de los mismos.

Esto permitid mejorar la supervisién en tiempo real, aumentando de este modo la capacidad del
sistema para llegar a conocer situaciones criticas, permitiendo una gestion del suministro de agua
ininterrumpido y seguro. En cuanto al objetivo especifico tercero, procesar datos en la nube mediante
el sistema loT desde un dispositivo mavil para la supervisidon y control en remoto del tablero de control
automatizado, el uso de herramientas de andlisis en la nube optimizd el procesamiento de datos de la
toma de decisiones. La interfaz de usuario desarrollada mediante Amazon Web Server (AWS), Web
Edition para dispositivos mdviles ha facilitado a los operadores un sistema facil de utilizar y manejar
para el control del sistema y el monitoreo de los parametros, contribuyendo de esta forma a un
incremento de la eficiencia operativa y a una reduccién en el tiempo de reaccion a posibles errores o
requerimientos de ajuste.

Por ultimo, en lo que concierne al cuarto objetivo especifico de trabajo -validar los resultados-
utilizando las pruebas de funcionamiento del sistema loT en el dispositivo mévil y en el tablero de
control automatizado se concluye que las pruebas realizadas han validado la solidez y la fiabilidad del
sistema. Simulaciones y pruebas de campo han venido a corroborar que el sistema del tableros puede
funcionar tanto en modo automdtico como manual, el sistema respondiendo a las sefiales
provenientes de los sensores y manteniendo su funcionamiento estable bajo condiciones variables.
Tales resultados validan la viabilidad del proyecto y la posibilidad de mejorar la gestidn del suministro
del agua potable para el barrio Buena Vista. A su vez, el desarrollo y la implementacion del sistema
loT para garantizar el control del suministro del agua para el barrio Buena Vista han sido

satisfactoriamente cumplidos cumpliendo con el objetivo general para el proyecto.
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El sistema disefiado permite la supervisidn y la gestién de los recursos hidricos asegurando un
funcionamiento continuo y fiable, la integracién de tecnologias IoT y de tableros de control
automatizados han permitido una mejora en la respuesta ante la presencia de eventos adversos
optimizando la operacién automatica y manual del sistema. Este proyecto ha demostrado su viabilidad
técnica, suministrando una solucién innovadora y mejorando de esta forma el suministro del agua

potable y garantizando un servicio constante al barrio Buena Vista.

RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos, se propone realizar una monitorizacion y evaluacidn
periddica del sistema loT, que tiene como propdsito la mejora del sistema y el uso correcto y eficiente
del mismo a largo plazo. Ademas de lo anterior, resulta de suma importancia establecer un proceso
de mantenimiento periddico del hardware y del software, de manera que cada uno de los
componentes del sistema opere dentro de los pardmetros establecidos, con las consecuencias que
ello conlleva para asegurar su correcto funcionamiento.

También resulta recomendable una capacitacién continua del personal responsable del sistema en
lo que a operacién y supervision se refiere, proporcionandoles conocimientos actualizados en
tecnologias 10T y habilidades en cuanto resolucién de problemas. De este modo se ayuda a garantizar
una gestion mas eficiente del sistema y permite ofrecer respuestas rapidas en caso de cualquier
eventualidad.

Por otro lado, resulta pertinente la incorporacidn de nuevas tecnologias o nuevos sensores que
mejoren las funcionalidades ya implementadas. En concreto incorporar sensores de calidad de agua,
o bien sensores de presidon, de modo de mejorar los pardmetros a monitorizar y por tanto poder
ofrecer un control mds acurado sobre el suministro de agua potable a la comunidad.

Por ultimo, resultaria recomendable realizar estudios periddicos sobre el impacto de este sistema
en la eficiencia, pero sobre todo en la satisfaccion de la comunidad del barrio Buena Vista, de modo
de ajustar estrategias y adoptar medidas que garanticen una mejora del sistema y por extensiéon de la

satisfaccidon de sus usuarios.
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