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RESUMEN

La formación de competencias profesionales en futuros ingenieros, habilitados para la Industria
4.0, presenta grandes desaf́ıos. En este contexto, algunas de las competencias más cŕıticas que
los estudiantes de ingenieŕıa deben adquirir requieren de la realización de laboratorios prácticos
en condiciones cercanas a la realidad laboral. Sin embargo, los laboratorios de prácticas actuales
presentan dificultades para recrear contextos industriales reales y escalables, dificultando la formación
de competencias. Este art́ıculo presenta el desarrollo e implementación de una propuesta de
laboratorio h́ıbrido para solventar estos desaf́ıos. El prototipo, creado para la formación de
ingenieros en automatización, integra dispositivos de control reales con réplicas digitales simuladas
de procesos, permitiendo aśı la escalabilidad de los problemas tratados. Se detalla el diseño general,
su implementación f́ısica y virtual, comunicación de sus componentes y el contexto de instalación
y funcionamiento. Se concluye además sobre sus potenciales ventajas y beneficios, tanto desde el
punto de vista de la enseñanza en un contexto académico, la capacitación de profesionales de la
industria y la optimización técnica del problema de ingenieŕıa tratado.
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INTRODUCCIÓN

La Industria 4.0 (Xu et al. 2021), también conocida como la cuarta revolución industrial, se refiere a
la integración de tecnoloǵıas avanzadas como la inteligencia artificial, la automatización, el internet
de las cosas (IoT), la robótica y el análisis de big data en los procesos de producción y manufactura.
Este concepto busca crear procesos inteligentes donde las máquinas y sistemas estén interconectados,
permitiendo una toma de decisiones autónoma y una optimización continua.

El impacto de la Industria 4.0 en las universidades que imparten carreras de ingenieŕıa es
significativo (Li, 2022). Estas instituciones se ven obligadas a mejorar constantemente sus métodos
y herramientas de enseñanza y adaptar sus programas educativos para preparar a los futuros
ingenieros con los conocimientos y habilidades necesarias para enfrentar los desaf́ıos y aprovechar
las oportunidades que presenta esta nueva era industrial (Prieto et al. 2019). Esto incluye la
incorporación de nuevas tecnoloǵıas en el aula, el fomento de competencias digitales y anaĺıticas,
y el desarrollo de proyectos interdisciplinarios que simulen entornos de trabajo reales. Además,
las universidades debeŕıan establecer colaboraciones con la industria para asegurar que su oferta
educativa esté alineada con las necesidades del mercado laboral y fomentar la innovación y la
transferencia de conocimiento.

En este contexto, el modelo educacional basado en competencias (EBC) juega un rol clave
(Malhotra et al. 2023). Este enfoque se centra en el desarrollo de habilidades espećıficas y medibles



(Vargas et al. 2024), lo que permite a los estudiantes adquirir y demostrar las competencias necesarias
para desempeñarse eficazmente en el entorno de la Industria. Al enfatizar el aprendizaje práctico y
la aplicación de conocimientos en situaciones reales, este modelo educativo prepara a los ingenieros
para resolver problemas complejos de manera innovadora y eficaz (Brauer, 2021).

Al hilo de lo anterior, los laboratorios de prácticas son un punto clave en la formación de
estudiantes de ingenieŕıa, ya que en ellos, deben demostrar sus habilidades procedimentales y
actitudinales en la aplicación del conocimiento teórico previamente adquirido (Vargas et al. 2023).
En el contexto de la educación basada en competencias en ingenieŕıa, estos hitos formativos son de
la mayor relevancia, ya que es el momento en que los estudiantes deben demostrar que son capaces
de resolver problemas cercanos a la realidad de la industria.

Este art́ıculo presenta el diseño y desarrollo de una propuesta de laboratorio práctico denominado,
Laboratorios Hı́bridos, que integra componentes f́ısicos reales con representaciones virtuales de
sistemas, permitiendo a los estudiantes realizar actividades prácticas variadas en condiciones cercanas
a la realidad. Espećıficamente, este trabajo presenta el estado actual del desarrollo de un laboratorio
h́ıbrido enmarcado en el contexto de la supervisión y control de sistemas de distribución de agua
potable, proporcionando un espacio para la experimentación bajo distintas condiciones operativas.
El desarrollo de este laboratorio se estructura en las siguientes etapas:

1. Diseño del Laboratorio: En esta fase inicial, se establecen los fundamentos conceptuales
del laboratorio y se definen sus objetivos y requisitos de funcionamiento.

2. Implementación Virtual: Etapa dedicada al diseño y desarrollo de réplicas virtuales
simuladas de un segmento de red de distribución de agua potable que estará sujeta a la
supervisión y control desde la implementación f́ısica del sistema.

3. Implementación F́ısica: Etapa dedicada al diseño, desarrollo e instalación de los componentes
f́ısicos reales del laboratorio los cuales, en este caso, incluye los dispositivos de adquisición de
datos y control de la red de distribución de agua bajo análisis.

4. Integración y Pruebas: Etapa en que se integra la implementación virtual y f́ısica del
laboratorio, validando su correcta operación ante diversos escenarios de funcionamiento.

El laboratorio h́ıbrido propuesto presenta una variedad de beneficios. Primero, permite la
creación de evaluaciones auténticas (Ajjawi et al., 2019), posibilitando que los estudiantes apliquen
sus conocimiento y habilidades en contextos que reflejen el mundo real. Este tipo de evaluaciones
son las recomendadas por el modelo de educación basada en competencias para una implementación
efectiva. Por otra parte, permite la realización de pruebas de control y optimización de sistemas
escalables en nivel de dificultad, en un entorno seguro y controlado. Esto es esencial en el marco
de la ingenieŕıa de control y automatización, disciplina en la que los problemas del mundo real
presentan una cantidad elevada de variables que, en los laboratorios de prácticas tradicionales, es
complejo de emular. Aśı mismo, la creación de este tipo de laboratorios permitiŕıa a las empresas
del rubro no solo capacitar a operarios e ingenieros, sino también, optimizar sus procesos productivos.

Este documento presenta las fases de implementación del laboratorio h́ıbrido, siguiendo una
metodoloǵıa de trabajo que concreta los cuatro puntos de desarrollo previamente listados y, a
continuación, se describen resultados logrados hasta la fecha. Finalmente, se entregan algunas
conclusiones del trabajo realizado y futuras proyecciones del mismo.



DESARROLLO

En las secciones siguientes se detallan cada una de las fases de desarrollo del laboratorio h́ıbrido
propuesto, correspondiente al control de una sección de una red de distribución de agua potable.

Diseño del Laboratorio

La Fig. 1 muestra el esquema global de la propuesta de laboratorio h́ıbrido. Como se puede observar,
el diseño presenta 3 partes principales: 1) Parte Virtualizada, 2) Parte F́ısica y 3) Comunicación.
La parte 1 involucra la emulación virtual del proceso a ser controlado que incluye el modelado
dinámico del sistema de distribución de agua potable y su posterior simulación. La parte 2 involucra
el diseño y creación f́ısica del sistema de adquisición y control de variables. En este caso, se proyecta
el desarrollo de un gabinete de control que incluye toda la instrumentación electrónica necesaria,
emulando aśı la manera en que estos dispositivos se encuentran emplazados en entornos industriales
reales. Finalmente, la parte 3 involucra la comunicación de las partes f́ısica y virtual mediante la
puesta en marcha de servidores OPC.

1. Diseño gabinete.
2. Instrumentación.
3. Construcción.
4. Comunicación.
5. Control y Automatización.

1. Modelado.
2. Simulación.
3. Comunicación. 
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Figura N° 1. Esquema global de la propuesta de Laboratorio Hı́brido.

El diagrama de control de la Fig. 2 es fundamental para entender la integración entre la parte
f́ısica y la parte virtual del laboratorio. Este diagrama muestra cómo se comunican las variables
manipuladas y controladas, y cómo interactúan los diferentes componentes del sistema desde la
perspectiva del problema tratado, es deicr, el monitoreo y control automático del sistema.
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Figura N° 2. Diagrama de control.



La Fig. 3 muestra un layout del sistema de distribuci�on de agua potable que es objeto de an�alisis.
Este contempla un tanque de agua emplazado en un sector geogr�a�co que llamaremos, sector 1, y
dos tanques contiguos emplazados en un sector 2 alejado del primero. La instrumentaci�on principal
del proceso incluye sensores de caudal, sensores de nivel y cuatro moto-bombas de impulsi�on.

Figura N° 3. Secci�on de la red de distribuci�on de agua potable.

Implementaci�on Virtual

Para la virtualizaci�on del proceso, se utiliz�o el software LabVIEW (NI, 2024). Esta herramienta de
simulaci�on permite crear aplicaciones din�amicas e interactivas con caracter��sticas de visualizaci�on
gr�a�ca avanzadas, facilitando el modelado, simulaci�on y control en tiempo real de sistemas din�amicos.
El primer elemento a modelar es el tanque semi-enterrado del sector 1, con una capacidad de
1000 metros c�ubicos. Seg�un los datos, este tanque est�a con�gurado con una entrada y dos salidas.
Una salida est�a conectada directamente a las copas del sector 2, mientras que la otra abastece la
distribuci�on del sector 1. Las dimensiones exactas del tanque est�an documentadas en los planos
proporcionados por el ente regulador correspondiente (SISS, 2024).

La din�amica del estanque del sector 1 se describe mediante la siguiente ecuaci�on.

A
dh
dt

= qin � qout1 � qout2 (1)

Donde:

ˆ A: �Area secci�on transversal tanque [m].

ˆ qin : Caudal de entrada [m3=s].

ˆ qout1: Caudal de salida a sector 2 [m3=s].

ˆ qout2: Caudal de salida a sector 1 [m3=s].

El segundo elemento a simular es el conjunto de copas de agua del sector 2, cada una con una
capacidad de 1500 metros c�ubicos. La entrada a la primera copa de agua se alimenta desde la salida
del tanque semi-enterrado del sector 1. La salida de esta primera copa se convierte en la entrada
de la segunda copa de agua. Finalmente, la salida de la segunda copa de agua se distribuye hacia
tres �areas distintas. Para una comprensi�on detallada de la con�guraci�on de estas copas de agua, se
consultaron los planos disponibles en la p�agina la autoridad reguladora pertinente (SISS, 2024).



Las ecuaciones diferenciales que describen la din�amica de las copas de agua son similares a las
empleadas para el tanque semi-enterrado del sector 1. La principal diferencia es que cada copa de
agua tiene una �unica salida. Las ecuaciones para esta simulaci�on son las siguientes:

dh1
dt

=
1

A1
(Qin � Qout1) (2)

dh2
dt

=
1

A2
(Qout1 � Qout2) (3)

Donde:

ˆ h1 y h2 son las alturas del agua en la primera y segunda copa, respectivamente [m].

ˆ A1 y A2 son las �areas de la base de la primera y segunda copa [m2].

ˆ Qin es el caudal de entrada a la primera copa desde el tanque semi-enterrado [m3=s].

ˆ Qout1 es el caudal de salida de la primera copa hacia la segunda copa [m3=s].

ˆ Qout2 es el caudal de salida de la segunda copa hacia las tres �areas distintas [m3=s].

Esta con�guraci�on asegura que las copas de agua del sector 2 distribuyan el agua de manera e�ciente
y equilibrada a las distintas zonas de su periferia, manteniendo un suministro constante y adecuado.
La Tabla 1 presenta el detalle de los principales bloques de LabVIEW creados para modelar el
comportamiento din�amico del sistema. Estos bloques encapsulan la implementaci�on del sistema y
permiten emular el el control y monitoreo e�ciente de los diferentes componentes del sistema. La
integraci�on de estos en la simulaci�on principal facilita la optimizaci�on y an�alisis del comportamiento
del sistema en tiempo real.

Tabla N° 1. SubVIs del sistema.

SubVI Descripci�on

Se disponen controles num�ericos para la entrada de liquido dt
(diferencia de tiempo), R (radio del estanque), r (radio tuber��a
de salida), y u (voltaje aplicado al motor de la bomba), junto
con indicadores num�ericos para h (altura), Entrada a S.1.,
Salida de S.1. y Salida a S.2. Este SubVI se integra a la
simulaci�on principal, que incluye tuber��as, indicadores de
caudal, gr�a�cas y un bot�on de parada.

Se implementa un panel de alarmas que se activan seg�un el
nivel del tanque semi-enterrado HH (Muy Alto), H (Alto), L
(Bajo) y LL (Muy bajo).

Se disponen controles num�ericos para dt y qout, adem�as de
indicadores num�ericos para h1 (altura copa 1), h2 (altura
copa 2), Q1 (caudal copa 1-2) y Q2 (caudal de salida copa
2). Este dise~no incluye elementos propios como tuber��as,
caudal��metros, indicadores gr�a�cos y un bot�on de pausa.



Finalmente, en la Fig. 4 se presenta el panel frontal del proceso virtualizado.

Figura N° 4. Panel Frontal del proceso virtualizado.

Implementaci�on F��sica

Con la idea de acercar al estudiante a los entornos de mantenci�on y control industrial reales, se
han desarrollado gabinetes de control universal. Estos gabinetes integran todos los componentes de
control necesarios, tal como se ilustra en la Fig. 5. Est�an equipados con una placa de conexionado,
permitiendo una f�acil adaptaci�on del sistema a diversos entornos industriales, asegurando su
versatilidad y e�cacia operativa en diversas condiciones de uso.

Figura N° 5. Gabinete de Control.

Se utiliz�o el software TIA Portal (Siemens, 2024) para programar la l�ogica de control del sistema a
trav�es del dispositivo PLC (Controlador L�ogico Programable) del gabinete. Este software recibe las
variables desde el Servidor OPC, enfoc�andose en las variables de inter�es, que incluyen los niveles
de l��quido en los tanques, los 
ujos de entrada y salida, las alarmas de nivel y otros par�ametros
operativos clave. En el modo autom�atico, el sistema controla el nivel ajustando la entrada de l��quido
de acuerdo con el estado de la alarma de nivel activa en ese momento. Esto asegura una respuesta
din�amica y adecuada a las 
uctuaciones del nivel de agua en el tanque. En el modo manual, el
operador puede seleccionar el modo mediante un selector y establecer la referencia. Sin embargo,
hay una excepci�on cr��tica: si se activa la alarma de nivel HH, el sistema ajusta autom�aticamente su
entrada a un valor adecuado para evitar el desbordamiento del tanque. Esta medida de seguridad
garantiza la protecci�on del sistema.



Finalmente para la visualizaci�on y control de variables importantes del sistema, se ha instalado
y programado una pantalla HMI (Human-Machine Interface) en la tapa del gabinete de control.
Esta interfaz est�a dise~nada para proporcionar una visi�on clara y detallada del sistema, as�� como
para facilitar el control de sus componentes cr��ticos, tal y como lo har��a un operario de control. La
estructura de la HMI se organiza en cuatro pantallas: 1) Inicio, 2) General, 3) Sector 1 y 4) Sector
2, cada una enfocada en diferentes aspectos del sistema como se observa en la Fig. 6.

Figura N° 6. Pantallas HMIs.

Integraci�on y Pruebas

Una vez implementado el sistema virtualizado y f��sico, se procedi�o a establecer la comunicaci�on
de variables cr��ticas con el servidor OPC, montado en la plataforma KeepServerEX6 (KEPWERE,
2024). Se programa una interacci�on bidireccional, permitiendo que el control a trav�es de PLC y
HMI se comunique de manera efectiva con el servidor. El servidor OPC se con�gura para facilitar
la comunicaci�on entre el entorno f��sico y virtualizado, siendo esencial para la adquisici�on de datos
en tiempo real y el env��o de comandos de control desde el sistema f��sico. Se implement�o una
comunicaci�on estable y de baja latencia adecuadas para el control en tiempo real de las variables
cr��ticas del sistema. As�� mismo, se dise~n�o e implement�o un gabinete de control que muestra el nivel
del tanque, el estado de la v�alvula de entrada y ajustar el nivel de agua, facilitando a los operadores
la supervisi�on y control del sistema de manera e�ciente, garantizando una gesti�on precisa y adaptable
del sistema.

El diagrama de la Fig. 7 ilustra c�omo todos los sistemas se comunican entre s�� a trav�es del servidor
OPC. Este diagrama es fundamental para entender la interacci�on entre los diferentes componentes
del laboratorio h��brido y c�omo se facilita el desarrollo y operaci�on del mismo. Para asegurar la
�abilidad del sistema, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas de comunicaci�on entre los componentes.
Los resultados de estas pruebas mostraron una comunicaci�on estable y de baja latencia, lo cual es
esencial para el control en tiempo real.



Figura N° 7. Diagrama de comunicaci�on.

RESULTADOS

La Fig. 8 ilustra el concepto de laboratorio propuesto, mientras que la Fig. 9 muestra el prototipo
�nal instalado en el sala de clases de Automatizaci�on de la Escuela de Ingenier��a El�ectrica de la
PUCV. Esta con�guraci�on integr�o las fases de dise~no, simulaci�on, control y visualizaci�on, ofreciendo
una representaci�on completa del sistema f��sico y virtual propuesto.

Figura N° 8. Ilustraci�on conceptual del laboratorio h��brido en aula de aprendizaje.

La integraci�on del laboratorio h��brido en entornos educativos y de formaci�on ha demostrado ser
altamente bene�ciosa, bas�andose en los resultados obtenidos con un grupo reducido de estudiantes.
Este enfoque permiti�o a los estudiantes experimentar de manera directa la interacci�on entre el
entorno f��sico y su representaci�on virtual, facilitando una comprensi�on m�as profunda y pr�actica de
los sistemas de automatizaci�on. La capacidad de observar c�omo las acciones en el entorno f��sico
se re
ejan en el modelo virtual ayud�o a identi�car puntos cr��ticos de control, mejorando as�� la
supervisi�on y el ajuste de los procesos seg�un los objetivos establecidos. El laboratorio h��brido
proporcion�o una plataforma valiosa para aplicar teor��as y conceptos en un entorno seguro, reforzando
tanto el conocimiento te�orico como las habilidades pr�acticas.



Figura N° 9. Laboratorio h́ıbrido emplazado en las dependencias de la universidad.

Durante la implementación del laboratorio h́ıbrido, se estableció una comunicación eficiente y estable
entre los distintos componentes del sistema. La latencia de comunicación se mantuvo uniforme, con
una rápida transferencia de datos esencial para el control en tiempo real de las variables cŕıticas del
sistema. Esta baja latencia aseguró que las acciones tomadas en el entorno f́ısico se reflejaran casi
instantáneamente en el sistema virtualizado, mejorando la percepción operativa por parte de los
estudiantes. La red de comunicación que soporta la interacción de las partes garantizó que los datos
transferidos entre el entorno f́ısico y el virtualizado fueran precisos y confiables. Esta alta fiabilidad
minimizó la posibilidad de errores y pérdidas de datos, manteniendo la integridad del sistema y
asegurando un funcionamiento continuo y sin interrupciones.

Finalmente, es importante destacar que este laboratorio h́ıbrido será integrado y utilizado en el
curso de automatización industrial que está pronto a impartirse. Esta integración permitirá a los
estudiantes aplicar los conocimientos teóricos adquiridos en un entorno práctico, facilitando un
aprendizaje profundo y comprensivo de los conceptos de automatización y control industrial.

CONCLUSIONES

La implementación del laboratorio h́ıbrido para la formación de ingenieros en automatización ha
demostrado ser una solución eficaz para recrear contextos industriales reales en un entorno académico.
Este laboratorio, que combina componentes f́ısicos y simulaciones virtuales, ha permitido a los
estudiantes experimentar con sistemas escalables y complejos de manera segura y controlada. La
integración de la simulación virtual con la práctica f́ısica han facilitado un aprendizaje más profundo
y realista, al proporcionar una plataforma en la que los estudiantes pueden aplicar conocimientos
teóricos en situaciones que simulan el entorno industrial real. Esta metodoloǵıa no solo mejora la
comprensión y la aplicación práctica de los conceptos, sino que también prepara a los estudiantes
para enfrentar desaf́ıos en el campo de la automatización y el control de sistemas. Las pruebas
realizadas confirmaron la estabilidad y la eficacia del sistema, con una comunicación eficiente entre
los componentes f́ısicos y virtuales. La baja latencia y la alta fiabilidad de la comunicación han
asegurado un funcionamiento continuo y preciso, lo cual es crucial para el control en tiempo real.


