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Resumen.

Este informe caracteriza un sistema automatizado de captacion de agua lluvia destinado al
almacenamiento y uso no potable. Se analiza el nivel de agua del estanque como variable
controlada, utilizando medicion de nivel y caudal, una bomba o valvula como elemento final
de control y la precipitacion y el consumo como perturbaciones. Se comparan las
configuraciones de lazo abierto y lazo cerrado mediante diagramas de bloques y se presenta
una respuesta temporal conceptual de primer orden. El andlisis muestra que la
realimentacion permite corregir desviaciones respecto de un nivel de referencia, mejorar la
supervision operacional y comunicar de manera inequivoca las relaciones entre sensores,
actuadores, sefiales y proceso.

1. Introduccion

La captacion de agua lluvia permite interceptar precipitacion desde una superficie de
recoleccion, conducirla, filtrarla y almacenarla para usos compatibles con la calidad
disponible. En el sistema considerado, el agua captada desde una cubierta pasa por
conduccion y prefiltrado hacia un estanque. La cantidad potencial captada se representa
mediante

V=P-AC, (1)

donde V es el volumen recolectable, P la precipitacion, A el area efectiva de captacion y C
un coeficiente global de captacion. Para una implementacion automatizada, la informacién
de lluvia, nivel y caudal puede incorporarse a un sistema de monitoreo que permita decidir
cuando habilitar o detener el suministro desde el estanque.

La automatizacion es especialmente util porque la disponibilidad de agua lluvia y la
demanda no son constantes. Un sistema sin realimentacion ejecuta una orden sin comprobar
el efecto real sobre el estanque; en cambio, un sistema en lazo cerrado utiliza la medicién
del proceso para modificar su accion. NIST distingue precisamente los sistemas de lazo
cerrado por su capacidad de alterar el comportamiento a partir de realimentacion sensorial,

mientras que el lazo abierto carece de esa correccion en tiempo real (Quintero y Barbera,
1992).

2. Objetivo

Objetivo general. Caracterizar un sistema automatizado de captacién y almacenamiento de
agua lluvia mediante representaciones de control en lazo abierto y lazo cerrado y una
respuesta temporal conceptual, con el proposito de identificar sus principales sefiales,
componentes, perturbaciones y comportamiento dindmico y establecer una representacion
técnica comprensible para el area de control y automatizacion.



3. Metodologia

Se definié como caso de estudio un sistema simplificado de captacion de lluvia compuesto
por superficie captadora, conduccion, prefiltrado, estanque de almacenamiento, sensor de
nivel, medicion de caudal y una bomba o vélvula de salida. El andlisis se centra en el nivel
del estanque. Se adopt6 la notacion r(t) para la referencia de nivel, e(t) para el error, u(t) para
la sefial de control, y(t) para la salida medida, C(s) para el controlador, G(s) para la planta,
H(s) para el sensor o realimentacion y d(t) para perturbaciones.

El diagrama de lazo abierto se construyd suponiendo una orden programada de
accionamiento sin usar el nivel medido para corregirla. El diagrama de lazo cerrado se
construy6 incorporando un sensor de nivel, un comparador y un controlador. Para
representar la dindmica se empled una aproximacion conceptual de primer orden:

y(O)=y0+(yf-y0)(1-e*(-t/1)), (2)

con y0=25 %, yf=75 % y 1=2,1 min. Esta curva no corresponde a una mediciéon de campo;
es una simulacion conceptual destinada a mostrar una respuesta estable, sin sobreimpulso,
coherente con un estanque cuyo nivel cambia gradualmente.

3.1. Uso de TA

Vicente Rojas (Humano): seleccion del tema y conceptualizacion del sistema de captacion
de lluvia; aporte de antecedentes técnicos previamente definidos para el sistema; definicion
del proposito del informe; revision y responsabilidad sobre las decisiones técnicas,
interpretacion y version final. GPT-5.6 Sol de OpenAl (IA): apoyo en organizacion
metodoldgica, andlisis formal del caso simplificado, generacion de las representaciones y
visualizacion conceptual, redaccion del borrador original y apoyo de revision y edicion. La
metodologia y la validacion final requieren participacion humana efectiva: los supuestos,
diagramas, ecuaciones, interpretacion y referencias deben ser revisados por el autor antes de
la entrega. La distribucion de roles fue evaluada a partir de la interaccidon realizada y
ajustada para distinguir el aporte humano del apoyo generativo, siguiendo el marco
solicitado de Ciencia Generativa (Alarcén, 2026).



4. Resultados
4.1. Caracterizacion del sistema
Los elementos del sistema se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion del sistema de captacion y almacenamiento de agua lluvia.

Elemento Definicion en el sistema

Variable controlada y(t) Nivel de agua almacenada en el estanque [% o m].

Referencia r(t) Nivel objetivo de operacion del estanque.

Variable manipulada u(t) Orden de apertura/cierre o velocidad aplicada a bomba/valvula.

Actuador Bomba hidraulica o valvula solenoide/motorizada.

Sensor / medicion Sensor de nivel; caudalimetro y pluvidémetro como mediciones
complementarias.

Perturbaciones d(t) Precipitacion variable, consumo de agua, pérdidas y variacion del caudal de
entrada.

Planta G(s) Captacion, conduccion, estanque y dinamica hidraulica asociada.

La variable principal es el nivel del estanque porque permite relacionar directamente
disponibilidad, seguridad frente a vaciado y riesgo de rebalse. Como respaldo técnico, la
EPA describe sistemas reales de captacion que utilizan interruptores de nivel para accionar
valvulas y controlar condiciones de nivel bajo, ademas de sensores de presion y bombas
para la distribucion (Vita Nuova LLC, 2009).

4.2. Configuracion en lazo abierto
La configuracion en lazo abierto se representa en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de captacion en lazo abierto. Elaboracion propia.
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En esta configuracion, la entrada u(t) se fija mediante una programacion previa; por
ejemplo, hacer funcionar una bomba durante un intervalo determinado. La planta transforma
esa accion en una variacion del nivel y(t). La lluvia y el consumo modifican el resultado,
pero no existe una trayectoria de retorno desde la salida hacia la decision de control. Por
ello, el sistema no sabe si el nivel real alcanzo el valor deseado, si una lluvia intensa esta
llenando el estanque mas rapido de lo previsto o si una demanda extraordinaria lo esta
vaciando. La principal informacion ausente es la medicion utilizada para corregir
automaticamente la accion.




4.3. Configuracion en lazo cerrado
La configuracion en lazo cerrado se representa en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de control en lazo cerrado con realimentacion del nivel. Elaboracion
propia.
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En lazo cerrado se compara el nivel deseado r(t) con el nivel medido. La diferencia genera

e(ty=r(t)-y_m(®). (3)

El controlador C(s) transforma el error en u(t), que gobierna el actuador asociado a la planta
G(s). El sensor H(s) devuelve una medicion del nivel para cerrar el ciclo. Si el nivel cae bajo
el objetivo, el controlador puede limitar la extraccion, activar una fuente de respaldo cuando
el disefio lo contemple o generar una alarma; si el nivel se aproxima al maximo seguro,
puede detener una alimentacién auxiliar o gestionar el desvio de excedentes. La EPA
documenta cisternas con interruptores de nivel alto, bajo y alarma que accionan valvulas y
protegen la operacion, lo que respalda el uso de nivel como sefial de automatizacion.

4.4. Respuesta temporal
La respuesta temporal se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Respuesta conceptual a un escalon de referencia de nivel desde 25 % hasta 75 %.
Simulacién propia mediante modelo de primer orden.

Respuesta conceptual a un escalén de referencia: 25% —» 75%

Nivel del estanque [%]

20 T T T T T

Tiempo [min]



La condicion inicial se fija en 25 % de nivel. En t=0 min se aplica un cambio escalon de
referencia hasta 75 %. La curva aumenta de forma monotona y se aproxima asintéticamente
al valor final. Con t=2,1 min, a un tiempo de una constante temporal se ha completado
aproximadamente el 63 % del cambio total; alrededor de 4, la respuesta se encuentra muy
proxima al valor final. En este modelo no existe sobreimpulso ni oscilacion. La rapidez
representada es ilustrativa y no debe interpretarse como desempenio medido de un estanque
real: el tiempo efectivo dependerd de capacidad, geometria, caudales, actuador, pérdidas y
estrategia de control.

5. Discusion

La diferencia esencial entre ambas configuraciones es el uso de informacion de salida. En
lazo abierto, la accion depende de una programacion o decision previa y no de la diferencia
entre el estado deseado y el observado. Esto reduce complejidad y costo, pero deja al
sistema expuesto a variaciones de precipitacion, consumo y caudal. En lazo cerrado, la
medicion de nivel permite detectar desviaciones y ajustar la accion del actuador. NIST
define los controladores de proceso como dispositivos que usan un lazo de realimentacion,
un valor de consigna y un sensor asociado a la magnitud controlada (NIST, 2019).

Una decision técnica derivada de esta comparacion es priorizar un sensor de nivel confiable
y definir umbrales operacionales. Para un sistema real también resultan pertinentes alarmas
de nivel alto y bajo, proteccion de la bomba y posibilidad de operacion manual. La EPA
recomienda que los estanques cuenten con medios confiables de medicion de nivel y sefiala
que los controles deben considerar alarmas frente a fallas, rebalse y niveles bajos. Asi, la
realimentacion no solo mejora la regulacion sino que aporta supervision y seguridad
operacional.

La respuesta temporal complementa los diagramas porque permite observar como
evoluciona la salida después de una modificacion de referencia. Mientras el diagrama
identifica relaciones funcionales, la curva muestra rapidez, tendencia, valor final y posibles
fenomenos como sobreimpulso u oscilacion. En conjunto, las representaciones reducen
ambigiiedades: términos como referencia, error, sefial de control, planta, perturbacion y
realimentacion quedan asociados a sefales concretas y pueden ser revisados por distintas
personas utilizando el mismo lenguaje técnico.

6. Conclusiones

El sistema de captacion de lluvia puede representarse de forma coherente como un proceso
de control cuyo estado principal es el nivel de agua almacenada. En lazo abierto, una orden
de actuacion produce una respuesta sin utilizar la salida para corregir desviaciones, por lo
que cambios en lluvia o consumo pueden alejar al sistema de la condicion deseada. En lazo
cerrado, la medicion de nivel se realimenta, se compara con una referencia y permite generar
una accion correctiva.

La respuesta a escalon conceptual permitio describir una evolucion estable hacia el nivel
objetivo y evidenciar parametros dinamicos que no se observan directamente en un
diagrama de bloques. La combinacion de diagramas y respuesta temporal entrega una
representacion compartida de componentes, sefiales y comportamiento, facilitando la
comunicacion entre quienes disefian, implementan, mantienen o evalian un sistema de
automatizacion hidrica.



7. Declaraciones finales

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

Autorizacion de edicion formal. Se autoriza a coautores editoriales a corregir errores simples
de forma, referencias, formato o declaraciones requeridas, preservando el contenido
sustantivo y la autoria del informe.

Autorizacion para publicar. El autor autoriza la publicacion y reutilizacion académica o
cientifica de este informe conforme a la licencia CC BY 4.0, siempre que se mantenga la
atribucion correspondiente.
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