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RESÚMEN 

El Batallón de I.M. No. 12 “ESMERALDAS”, BIMESM, es una unidad operativa de la 

Armada del Ecuador que cumple operaciones militares en la Frontera Norte, siendo su 

principal misión la defensa del Complejo Hidrocarburífero, cuenta aproximadamente 

con 500 hombres, entre oficiales, tripulantes y conscriptos, distribuidos en dos 

instalaciones: el BIMESM ubicado en la cota 190 sobre el complejo industrial, y el 

CALIME cerca al Terminal Marítimo de Balao a nivel del mar. Su ubicación estratégica 

dificulta la provisión del servicio de agua por las grandes distancias desde el cuarto de 

bombas hasta los reservorios entre 4 y 7,5 Kms, y el trazado de la acometida por 

varias colinas. El sistema implementado hace 10 años era operado manualmente con 

gran cantidad de personal, y aun así era necesario racionalizar el suministro. A partir 

del 2007 el sistema colapsó y desde entonces se recibía el servicio por tanquero. 

En el año 2012 el batallón ejecutó un proyecto integral para reemplazar los 8 kms de 

acometida existente, instalar una bomba sumergible, e implementar un sistema de 

control automático para operar el sistema de agua las 24 horas del día, con sensores 

de nivel en las cisternas, presión y flujo en el cuarto de bombas, actuadores para 

apertura y cierre de válvulas de manera remota, todo esto controlado por PLC´s de la 

familia SIEMENS S7-1200 que utilizan el estándar Ethernet para comunicaciones entre 

sí a través de un conjunto de radio enlaces. El sistema es monitoreado por un SCADA, 

que obtiene los datos desde el autómata maestro mediante una red Ethernet TCP/IP. 

Desde la implementación del proyecto no ha existido racionamiento de agua, el 

suministro es permanente e ininterrumpido, mejorando el bienestar y la calidad de vida 

del soldado. El control lo realiza personal militar desde el puesto de mando donde se 

supervisan las operaciones, los datos históricos y tendencias alertan al Comando 

cuando hay desperdicio del líquido vital para tomar los correctivos necesarios. 
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INTRODUCCIÓN 

El Batallón de IM No. 12 “ESMERALDAS”, BIMESM, es una unidad altamente 

operativa de la Armada del Ecuador que se encuentra ubicado en la ciudad de 

Esmeraldas, cumple numerosas operaciones militares en la Frontera Norte tales como: 

control de armas, control de contrabando de combustible y derivados de petróleo, 

control de narcotráfico, control de la minería ilegal, control de actividades ilícitas en las 

riveras y bocanas de la jurisdicción, apoyo a las instituciones del Estado, etc. Su 

misión principal es brindar seguridad a las instalaciones del Complejo Hidrocarburífero 

de Esmeraldas (ver Figura 1), para lo cual dispone de dos instalaciones, una en la 

cima de la montaña donde se encuentra la Refinería Estatal de Esmeraldas, R.E.E., en 

la cota 190, y la otra frente al Terminal Marítimo de Balao denominada CALIME, 

Compañía de Apoyo Logístico de Infantería de Marina “ESMERALDAS”, cuenta 

aproximadamente con 500 efectivos entre oficiales, tripulantes y conscriptos navales, 

de los cuales un 80% son ermitaños y viven en la unidad, además la mayoría del 

personal son soldados y existe escaso personal especializado en áreas técnicas. 

 

Figura 1: Ubicación del BIMESM sobre la Refinería Estatal de Esmeraldas 

El BIMESM desde el año 2006 dejó de recibir agua por tubería por el colapso del 

sistema de bombeo y el mal estado de la acometida de agua potable, y comenzó a 

abastecerse con un tanquero propio que recogía el líquido vital desde la planta de 

tratamiento de agua de la R.E.E. con una cantidad de 4 tanqueros por día, volumen 
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que no abastecía la demanda interna, obligándose a racionalizar el agua en horarios 

específicos. La situación se agravaba cuando el tanquero quedaba fuera de servicio y 

había que solicitar apoyo del tanquero de otra unidad militar cercana. El reparto no 

disponía de partida presupuestaria para la contratación del servicio de tanqueros, ni 

tampoco los tanqueros del sector estaban en condiciones de subir a la cima de la 

montaña en donde se encuentran las instalaciones principales del batallón. La tubería 

existente era de hierro galvanizado instalada hace muchos años atrás, los tubos 

fueron donados por la R.E.E. por no cumplir estándares para el proceso de refinación 

de hidrocarburos. En el interior de la tubería existían costras producto del óxido; y 

debido a la gran presión de las bombas para atravesar 2 montañas de 150 a 235 

metros de altura y una distancia mayor a los 5 Kms, existían varias grietas en todo el 

trayecto por lo que ameritaba cambiar los largos tramos averiados. 

En el año 2012 el Mando Naval designó al entonces II Comandante del Batallón, 

TNNV-IM Milton Mendieta Flores, autor del presente trabajo profesional, realizar los 

estudios técnicos necesarios previa la asignación de fondos para solucionar el 

problema de agua de la unidad. En primer lugar, se levantaron las posiciones GPS de 

los hitos principales del sistema de agua, esto es: estación de bombeo, derivación de 

las válvulas hacia BIMESM y CALIME, 2 reservorios del batallón (Gate 8 y planchada 

1), reservorio del CALIME, etc, según se muestra en el ANEXO A y en la Figura 2.  

 

Figura 2: Sistema de Agua Potable del BIMESM 
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Con esta información se pudo elaborar los diagramas de planta y perfiles del trazado 

de la tubería en el tramo hacia el BIMESM y CALIME, según se muestra en el ANEXO 

B y ANEXO C, los cuales sirvieron de base para la elaboración del estudio de caudal, 

el cual arrojó como resultado la necesidad de instalar una bomba con un caudal de 95 

GPM y una cabeza de agua de 800 pies. Las presiones resultantes obligaron a 

emplear una tubería de 93mm con presión nominal de 25 bares (PN25) en la línea de 

impulsión desde el cuarto de bombas hacia la derivación, y desde aquí hacia el 

BIMESM y CALIME una tubería de 63mm PN16. 

Con los estudios técnicos se solicitó el financiamiento del proyecto para dotar de agua 

potable al batallón, el cual fue ejecutado en tres fases, iniciando en el segundo 

cuatrimestre del 2012 hasta finales del año 2013. El objetivo principal planteado por el 

batallón era la provisión permanente e ininterrumpida de agua potable hacia ambas 

instalaciones de la unidad, empleando la menor cantidad de personal posible para la 

operación del sistema: bombas, válvulas, etc, garantizando una mejor calidad de vida 

al personal que labora y pernocta en el BIMESM.  

Durante la primera fase en el 2012 se realizó el cambio integral de toda la acometida 

de agua potable desde el cuarto de bombas ubicado cerca al río Teaone, hasta la 

derivación, y desde aquí hasta el batallón, con un trazado aproximado de 4.000 mts.  

Complementariamente durante el tercer cuatrimestre del mismo año 2012, la Dirección 

de Ingeniería Civil y Portuaria de la Armada, DINCYP, contrató el cambio de la 

acometida de agua desde la bifurcación hasta el CALIME, con un tramo aproximado 

de 4.500 mts.  

La ubicación estratégica del BIMESM presenta una serie de obstáculos al momento de 

proveer el servicio de agua a la unidad hacia ambas instalaciones.  En primer lugar, la 

longitud de la acometida es considerable, la distancia desde el cuarto de bombas 

hasta la derivación de la tubería tiene un tramo aproximado de 2.200 mts. Desde la 

derivación hasta el BIMESM y CALIME la distancia es de 1.500 mts y 5.500 mts 
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respectivamente. En segundo lugar, las pendientes desde la estación de bombeo 

ubicada a 4 mts del nivel del mar hacia los reservorios son pronunciadas, el reservorio 

del BIMESM se encuentra en la cota 190 mts y el trazado hacia el CALIME cruza dos 

colinas cuyo punto más alto está en la cota 235m. 

La gran complejidad del sistema de agua potable obligó a que en el mismo año 2012 

el BIMESM contrate los servicios para la implementación de un sistema de control 

automático del sistema de agua potable. El alcance del presente proyecto comprende 

la instalación de la instrumentación necesaria así como la configuración y 

programación de los controladores lógicos programables, la programación del software 

HMI para el monitoreo y control a través de la comunicación inalámbrica entre 

estaciones de bombeo, tanques de distribución y centro de operaciones del batallón. 

En el año 2013 la DINCYP contrató los servicios para la provisión, instalación de una 

bomba sumergible, y su integración al sistema de control existente, dando por 

culminado el proyecto que ha funcionado de manera eficiente hasta la actualidad. 

El documento está estructurado en dos capítulos, el primero detalla la solución 

tecnológica implementada en donde se describe los componentes de cada uno de los 

niveles de la pirámide de automatización: campo, control, gestión, y los protocolos e 

interfaces de comunicación necesarios para automatizar un proceso. El segundo 

capítulo muestra los resultados obtenidos luego de poner en marcha la solución 

propuesta, esto es una arquitectura de control basada en PLC´s SIEMENS que 

mediante una red Ethernet se comunican entre sí y con el sistema de monitoreo y 

supervisión a través de enlaces inalámbricos. Al final del documento se elaboran las 

respectivas conclusiones y recomendaciones, demostrando que el proyecto cumplió el 

objetivo planteado y la solución encontrada resolvió el problema de desabastecimiento 

de agua en la unidad.  
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CAPÍTULO I: SOLUCIÓN TECNOLÓGICA IMPLEMENTADA 

La herramienta utilizada para la implementación del sistema de control automático del 

sistema de agua potable se basa en la pirámide de automatización descrita en la 

Figura 3, cuyos componentes utilizados en cada nivel se describen a continuación: 

 

Figura 3: Pirámide de Automatización 

1.1 Nivel de campo: Sensores y Actuadores 

1.1.1 Medidor de flujo 

La medición de flujo en la línea de suministro desde el cuarto de bombas hacia los 

tanques remotos se realiza mediante el sensor electromecánico marca MJK, modelo 

MagFlux 7200 que se muestra en la Figura 4, utilizado para caudales promedios de 18 

l/s, y un diámetro de 2 1/2”. El sensor consta específicamente de un interfaz de 

comunicaciones Modbus RTU / RS485 a través del cual se dispone de localidades de 

memoria donde se pueden recuperar datos del flujo directo del líquido, flujo reverso, 

flujo bidireccional o flujo absoluto, totalizadores de volúmenes despachados, etc. 

 

Figura 4: Medidor de flujo marca MJK, modelo MagFlux 7200 
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El dispositivo MagFlux mide la velocidad de fluido a través del sensor de flujo, y debido 

a que el sensor está construido como un tubo es sencillo calcular el flujo cuando se 

conoce sus dimensiones [1]; el cálculo del flujo se determina a partir de la velocidad 

del fluido “El flujo es generalmente proporcional a la velocidad del fluido; por lo tanto, 

al medir la velocidad se puede obtener el flujo [traducción personal]” [2, p. 634].  

El medidor de flujo dispone de una salida aislada galvánicamente de 4 – 20 mA (carga 

máxima de 800 Ohms), la cual puede ser fijada para indicar flujo directo de líquido, 

reverso, bidireccional o absoluto. Tiene dos salidas digitales, una óptica y una segunda 

provista de un relé electromecánico, pueden programarse para indicar alarmas de flujo 

deficiente o alto, pulso de salida para contadores totalizadores, alarma de error de 

sistema, alarma de tubería vacía o para indicar la dirección de flujo. Para la integración 

del sensor a un sistema de control mediante bus RS-485 se debe desconectar el 

display ya que el mismo funciona como un maestro, sino produciría un conflicto con un 

segundo maestro (PLC). El diagrama de conexiones se muestra en la Figura 5. 

 

Figura 5: Distribución de Conexiones del Medidor de Flujo MagFlux 
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1.1.2 Medidor Ultrasónico de nivel 

Para la medición de nivel se utiliza un sensor ToughSonic® Modelo TS-30S2-IV de 

SENIX, según se observa en la Figura 6, es ultrasónico, mide el tiempo que demora el 

eco de una onda sonora, encima del rango audible, en retornar desde el objeto que se 

desea medir. Conociendo la velocidad de la luz, el sensor calcula la distancia desde el 

objeto al transductor.  

 

Figura 6: Sensor de nivel Toughsonic modelo TS-30S2-IV 

 

Dispone de dos salidas, una de 4-20 mA y otra de 0-10 VDC, siendo la primera 

configuración la utilizada en el presente proyecto, el diagrama de conexión se muestra 

en la Figura 7. El sensor se alimenta con una fuente externa de 10 – 30 VDC y 

garantiza mediciones confiables desde los 0.3 a 3 mts, rango suficiente para los alijes 

del batallón. Dispone de un botón TEACH que permite ajustar los parámetros de 

empleo, tanque lleno (20 mA) y tanque vacío (4 mA), esta configuración afecta ambas 

salidas (voltaje y corriente) las cuales no son configurables de manera independiente.  

 

Figura 7: Diagrama de conexiones 4-20 mA 
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La operación del sensor se resume de la siguiente manera: 

 Cuando el nivel está dentro del rango de operación, es decir a la distancia 

correspondiente entre 4 y 20 mA, los leds indicadores Output 1 y Output 2 

están encendidos en verde permanentemente. 

 Cuando el nivel ha subido por encima de la distancia máxima, osea está fuera 

del rango de operación, los leds indicadores Output 1 y Output 2 titilan. 

 Cuando el nivel ha bajado por debajo del nivel mínimo, osea está fuera del 

rango de operación, los leds indicadores Output 1 y Output 2 se apagan. 

1.1.3 Switch de nivel 

El transductor utilizado para sensar el desborde en los alijes es el switch de nivel 

OMRON modelo 61F-GP-V50, el cual se usa junto con los electrodos PS-31, según se 

observa en la Figura 8. Este sensor es biestable, cuando los electrodos entran en 

contacto con el agua, una corriente débil de aproximadamente 3 mA fluye por los 

conductores, luego de lo cual es amplificada para operar un relay; según se muestra 

en la Figura 9 [3, p. 69]. 

 

Figura 8: Switch de desborde OMRON 61F-GP-V50 con los electrodos PS-31 

 

Figura 9: Principio de operación del switch OMRON 61F-GP-V50 
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1.1.4 Transmisor de presión 

Para la medición de presión se utiliza un transmisor SIEMENS SITRANS P Series Z 

Type 7MF1564, según se muestra en la Figura 10, el cual es usado en la industria 

para medir presiones absolutas y manométricas de líquidos y gases “Típicamente, la 

presión se mide como una cantidad diferencial, esto es, la diferencia entre una presión 

desconocida y una presión de referencia conocida [traducción personal]” [2, p. 571]. 

Consta de una carcasa de acero inoxidable que en su interior contiene una celda de 

silicón piezo resistiva [4, pp. 3-1].  

 

Figura 10: Transmisor de presión SIEMENS SITRANS P Series Z 

Para presiones mayores a 14.5 psi el sensor opera según se ilustra en la Figura 11. La 

celda de medición tiene un puente de resistencia sobre el cual la presión de operación 

p se transmite a través de un diafragma de cerámica. El voltaje de salida de la celda 

de medición se alimenta a un amplificador y se convierte en una corriente de salida de 

4 – 20 mA o un voltaje de salida DC de 0 – 10 V, ambas salidas son linealmente 

proporcionales a la presión de entrada [4, pp. 3-2]. 

 

Io: Output current  Us: Auxiliary Power 

Figura 11: Principio de Operación del Sensor de Presión SIEMENS SITRANS P Series Z 
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1.1.5 Medidor de parámetros eléctricos 

El instrumento utilizado para medir los parámetros eléctricos es el M2M de ABB, el 

cual se muestra en la Figura 12. Este instrumento dispone de funciones avanzadas de 

análisis para la medición eficiente de parámetros eléctricos monofásicos y/o trifásicos: 

voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, potencia activa y reactiva, energía 

activa y reactiva, los cuales se almacenan en el mapa de memoria mostrado en el  

ANEXO D [5, pp. 9,10]. Toda la información obtenida por el analizador puede ser 

transmitida rápidamente hacia localidades remotas a través de una interfaz RS-485 

que soporta varios protocolos como: Modbus RTU, Modbus TCP/IP y Profibus DP [6].  

 

Figura 12: Medidor de parámetros eléctricos M2M de ABB 

1.1.6 Actuador Rotatorio para válvulas mariposa 

Para el accionamiento de la válvulas mariposas existentes en la acometida de agua 

potable se utilizó el actuador manufacturado por BELIMO modelo SY1-24-3-T, el cual 

se muestra en la Figura 13 y su ficha técnica se detalla en el ANEXO E. El actuador 

dispone de un control ON-OFF para apertura y cerrado de las válvulas.   

 

Figura 13: Actuador Rotatorio BELIMO SY1-24-3-T 
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1.2 Nivel de control: Controladores Lógicos Programables 

Los autómatas utilizados en el proyecto son los PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, 

catalogados como micro PLC´s, son modulares, compactos y diseñados versátilmente 

para una amplia gama de aplicaciones. Su diseño escalable y flexible le permite 

conectar a la CPU hasta 8 módulos de señales, además tienen la posibilidad de 

incorporar Signal Boards (SB), que son micro módulos de entradas y salidas que 

pueden ser enchufados directamente en la parte frontal de la CPU, ocupando el 

mínimo de espacio posible. 

Hasta 3 módulos de comunicación (CM) pueden ser integrados en la configuración de 

cualquiera de los PLC´s S7-1200. Los protocolos de comunicación posibles son: 

 Industrial Ethernet / Profinet (puerto integrado) 

 Profibus Maestro / Esclavo 

 MODBUS RTU 

 MODBUS TCP (puerto integrado) 

 GSM / GPRS 

 AS-Interface 

 DNP3 

La interfaz Profinet o Industrial Ethernet permite implementar redes de control en 

arquitecturas descentralizadas, también es utilizada para la programación del PLC, 

comunicación PLC-HMI y PLC-PLC. Soporta además comunicación con equipos 

terceros bajo el protocolo TCP/IP. La transmisión de datos se la realiza a una 

velocidad de 10/100 Mbps, y soporta hasta 8 dispositivos PROFINET. 

La funcionalidad maestro Profibus DP se obtiene por medio del módulo CM 1243-5 y 

soporta hasta 16 esclavos Profibus DP, cada CPU SIMATIC S7-1200 soporta hasta un 

módulo CM 1243-5, y se pueden combinar con los CM RS232 y RS485. La 
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funcionalidad esclavo Profibus DP se obtiene por medio del módulo CM 1242-5, cada 

CPU SIMATIC S7-1200 soporta hasta 3 módulos CM 1242-5, y se pueden combinar 

con los módulos de comunicación RS232 y RS485. Las diferentes CPU´s disponibles 

dependen principalmente del tipo de alimentación, tipo de salidas, cantidad de I/O, etc. 

Las principales características de estos PLC´s se detallan en el ANEXO F y Figura 14. 

PLC S7-1200

CM 1241 (RS485)

SM 1231 (4 AI)

CSM 1277 (SWITCH 

ETHERNET)

 

Figura 14: PLC´s SIEMENS SIMATIC S7-1200 con módulos adicionales 

1.3 Nivel de Gestión: Sistema SCADA 

SCADA es un acrónimo que significa Supervisory Control and Data Acquisition. Por 

definición un sistema SCADA está compuesto de un software HMI que utiliza una red 

para comunicarse con unidades RTU´s distribuidas y con PLC´s para controlar 

hardware de manera remota y recuperar información del proceso [7, pp. 1 - 2]. En este 

caso en particular el software empleado es el VTSCADA creado por Trihedral, cuyas 

características principales se detallan en el ANEXO G.  

1.4 Protocolos e Interfaces de Comunicación 

1.4.1 ISO sobre TCP 

Los PLC de SIEMENS pueden comunicarse via Ethernet mediante 2 protocolos, el 

primero de ellos es TCP/IP, principalmente para conectar PLC´s con hardware 
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diferente de SIEMENS, y el segundo es el protocolo S7 que es el backbone del 

sistema de comunicaciones de SIEMENS, cuya implementación en Ethernet se basa 

en el estándar ISO sobre TCP. TCP/IP es un protocolo genérico que establece el 

modo cómo los paquetes deben ser transmitidos sin conocer sobre su contenido, es 

stream oriented mientras que la estructura de programación de SIEMENS necesita 

paquetizar los datos en bloques: “TCP emplea un flujo contínuo de octetos sin 

limitaciones explícitas, ISO sobre TCP utiliza un esquema simple de paquetes para 

delimitar los TPDU´s1, cada paquete denominado TPKT está configurado como un 

objeto compuesto de un número entero de octetos de longitud variable” [8, p. 14].  

ISO sobre TCP2 es un protocolo montado sobre TCP3 (TCP en la parte baja e ISO 

sobre TCP en la parte alta de la capa de red). El protocolo S7 es “Function oriented or 

Command oriented, cada transmisión contiene un comando o una respuesta a un 

comando [traducción personal] [9].” Los protocolos S7, ISO TCP y TCP/IP obedecen a 

la regla de encapsulación: “cada telegrama de una capa superior se convierte en los 

datos de la capa inferior [traducción personal] [9],” lo cual se muestra en la Figura 15. 

  

Figura 15: Regla de encapsulación de los protocolos 

Para el intercambio de datos vía Ethernet los PLC’s S7-1200 de SIEMENS disponen 

del bloque “T communications” que soporta TCP/IP e ISO on TCP” [10, p. 7], para lo 

                                                             
1
 TPDU: Transport Protocol Data Units. El protocolo ISO on TCP intercambia información entre los 

usuarios mediante unidades discretas de información llamadas TPDU´s [8, p. 11] 
2
 ISO sobre TCP corresponde a la publicación RFC 1006 

3 TCP corresponde a la publicación RFC 793 
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cual dispone de los siguientes objetos: TCON, TSEND, TRCV, TDISCON, TSEND_C 

Y TRCV_C. Al seleccionar el protocolo ISO sobre TCP: “En el modelo ISO el protocolo 

ISO-on-TCP se monta sobre el protocolo TCP y permite una aproximación message-

oriented, lo cual es muy útil para la comunicación entre sistemas SIMATIC [traducción 

personal” [10, p. 7]. El intercambio de datos entre un maestro S7-1200 y los esclavos 

S7-1200 se realiza de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 16. 

 

Figura 16: Esquema del bloque “T Communication” en los PLC´s S7-1200 

La Figura 17 y Figura 18 muestran la jerarquía de llamada de los bloques usados en la 

estructura de programación para la comunicación Ethernet entre los PLC´s, tanto para 

el maestro como para el esclavo respectivamente; y el detalle de cada bloque se 

muestra en el ANEXO H. 
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Figura 17: Jerarquía de los bloques de comunicación usados por el maestro 

 

 

Figura 18: Jerarquía de los bloques de comunicación usados por el esclavo 

1.4.2 Ethernet 

También conocido como estándar IEEE 802.3 es un estándar de transmisión de datos 

para redes de área local que utiliza los protocolos TCP/IP, bajo el método de control 

de acceso al medio conocido como CSMA/CD "Carrier Sense Multiple Access, with 

Collision Detection". CSMA/CD determina cómo y cuándo un paquete de datos es 

ubicado en la red. Antes de que un dispositivo Ethernet esté habilitado a transmitir 
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datos, primero tiene que escuchar para asegurarse que el medio está "libre" y no haya 

otros dispositivos transmitiendo, el dispositivo continúa escuchando la red para ver si 

algún otro dispositivo está transmitiendo; caso contrario el paquete se considera 

enviado al receptor sin interrupciones. Si durante la transmisión detecta otro 

dispositivo transmitiendo se puede dar una colisión de datos, así pues, ambos 

detendrán sus transmisiones y realizarán un proceso conocido como back-off, esperan 

un tiempo aleatorio antes de volver a transmitir nuevamente [11, pp. 402 - 406]. 

Ethernet Industrial es una potente red de área y célula de acuerdo con los estándares 

IEEE 802.3 (Ethernet) con la que se pueden crear redes de comunicación eficaces de 

gran extensión. Es un sistema que brinda todo el potencial que ofrece Ethernet, pero 

utiliza medidas de seguridad, incluidas las de control de acceso y autenticación, 

seguridad en la conectividad y administración, a fin de asegurar y garantizar la 

confidencialidad e integridad de la red y ofrecer datos libres de interferencias. 

Efectivamente, las redes Ethernet Industrial deben ser altamente confiables y seguir 

en funcionamiento durante duras condiciones ambientales, interrupciones accidentales 

de red y fallas de los equipos. Un elemento clave de preocupación es el rendimiento 

de extremo a extremo; por esto, el determinismo, es decir, la capacidad de garantizar 

que un paquete es enviado y recibido en un determinado período de tiempo, es un 

importante objetivo para el diseño de las redes industriales [12, pp. 236 - 237]. Al 

objeto de conseguir tal seguridad, las redes industriales utilizan Switches y 

procesadores de comunicación gestionados que permiten garantizar la integridad de 

los datos y el establecimiento sin errores de la comunicación entre equipos 

1.4.3 MODBUS RTU 

MODBUS es un protocolo público de transmisión para sistemas de control de 

procesos, en contraste con otros buses de campo o protocolos no tiene definido una 
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interfaz de capa 1 del modelo de redes ISO, MODBUS es capa 2. Sus grandes 

capacidades de integración con dispositivos de varios fabricantes lo han convertido “en 

el estándar por defecto de la industria” [12, p. 96].  Su estructura lógica es del tipo 

maestro – esclavo con acceso al medio controlado por el maestro, el número máximo 

de estaciones previsto es de 63 esclavos más una estación maestra.  La codificación 

de datos dentro de la trama se realiza ya sea en modo ASCII o puramente binario 

según el estándar RTU4, mediante los cuales se envían código de funciones para 

intercambio de datos e información: “El modo MODBUS RTU es el modo más 

utilizado, el modo ASCII tiene mensajes que son casi el doble del tamaño de los 

mensajes del modo RTU” [12, p. 97] 

1.4.4 RS-485 

El enlace RS-485 es en realidad una simplificación del enlace RS-422 empleando un 

único par trenzado para un enlace XON-XOFF, semiduplex, lo que permite utilizar una 

sola línea de transmisión para transmitir y recibir datos, aunque esto requiere de un 

software de control de enlace (nivel OSI) que haga conmutar la línea según el terminal 

que deba transmitir o recibir los datos, admite y se emplea en una topología tipo bus 

[12, pp. 53 - 55], lo cual se observa en la Figura 19. 

 

Figura 19: Enlace en red mediante bus RS-485 

                                                             
4 RTU: Remote Transmission Unit 
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1.4.5 Bucle de corriente 4-20 mA  

Otra interfaz comúnmente usada es el lazo o bucle de corriente, el cual emplea una 

señal de corriente en lugar de una señal de voltaje, a través de un par de alambres 

separados para el transmisor y receptor de corriente, según se muestra en la Figura 

20. El uso de una señal constante de corriente permite obtener mayores distancias 

que la alcanzada con una conexión de voltaje como RS-232, esto es debido a que el 

bucle de corriente tiene mayor inmunidad al ruido [12, pp. 69 - 70]. 

 

Figura 20: Interfaz de lazo de corriente 

1.5 Enlaces de Radio 

1.5.1 Punto – Punto 

Los enlaces punto – punto utilizados en el proyecto fueron materializados mediante 

radios Ethernet MIKROTIK SEXTANT RB/SXT 5HnD que pueden trabajar en las 

bandas ISM o UNII permitidas en los reglamentos de nuestro país y en el complejo 

hidrocarburífero de Esmeraldas, con lo que se dispone una gama amplia de canales 

disponibles a seleccionarse. Estos radios disponen de un puerto 10/100 Ethernet y 

utilizan antenas sectoriales de 25° para las estaciones y puntos de repetición, según 

se muestra en la Figura 21, su ficha técnica se detalla en el ANEXO I. 
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Figura 21: Radios MIKROTIK SEXTANT RB/SXT 5HnD y sus antenas 

1.5.2 Punto – Multipunto 

Para materializar los enlaces punto – multipunto se emplearon radios Access5830 

fabricados por TRANGO BROADBAND, según se muestra en la Figura 22, ofrecen 

una solución versátil para proveer acceso de banda ancha en una amplia región 

geográfica mediante conectividad Ethernet inalámbrica: “El Access5830 entrega 10 

Mbps y opera en la banda ISM de 5.8 GHz [traducción personal]” [13, p. 1]. Está 

clasificado como un bridge multipunto capa 2 y consiste de 2 tipos de radios: Access 

Points (AP) y Subscriber Units (SU). Los AP´s funcionan como “Hubs” en configuración 

estrella, y proveen servicios inalámbricos de banda ancha a uno o más SU´s mediante 

un algoritmo propietario tipo “polling”, que le permite manejar múltiples conecciones y 

compartir eficientemente el canal de 10 Mbps [13, pp. 1-3]. La descripción de los 

distintos modelos de radios y sus características técnicas se detallan en el ANEXO J. 

 

Figura 22: Radio TRANGO BROADBAND Access 5830 (AP) y (SU) 



CAPÍTULO II: RESULTADOS OBTENIDOS 

2.1 Arquitectura de control 

El sistema de control fue diseñado en base a los tres primeros niveles de la pirámide 

de automatización. Los PLC´s empleados en el nivel de control son de la familia 

SIEMENS S7-1200 interconectados a través de sus puertos Ethernet por una 

topología de red de comunicaciones ETHERNET tipo estrella, donde el PLC del puesto 

de mando actúa como maestro en el intercambio de datos necesarios entre los 4 

PLC’s esclavos: Calime, Gate 8, derivación y Estación de bombeo. Los PLC´s se 

comunican entre sí mediante comunicaciones estándar ISO sobre TCP.  

Se optó por una arquitectura distribuida ya que los PLC’s del sistema de bombeo así 

como el dispuesto en la derivación, además de realizar el control bajo condiciones 

normales pueden también reaccionar ante condiciones de emergencia de forma 

independiente y localmente, como es el caso de calidad de energía o pérdida de 

comunicaciones comandando a parar el sistema o colocar el sistema en condiciones 

preestablecidas.  

Dependiendo del tipo de sensor el PLC obtiene datos a través de sus entradas 

analógicas de 4-20 mA dispuestas para los sensores de nivel y presión así como 

también se comunica con ciertos dispositivos mediante el protocolo Modbus sobre 

interface RS-485, como es el caso del medidor de parámetros eléctricos.  

Las comunicaciones inalámbricas permiten la inserción de cada punto geográfico al 

sistema y se las realiza a través de una red Ethernet TCP/IP, red que permite que las 

variables, necesarias para el funcionamiento de este sistema, puedan ser adquiridas 

por los controladores lógicos programables correspondientes e interfaz hombre 

máquina. La arquitectura de control empleada se muestra en la Figura 23. Las 

direcciones IP de cada PLC del sistema de control se detallan en la Tabla 1. Un 
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registro fotográfico de los trabajos realizados se muestra en el ANEXO K. 

 

 

Figura 23: Arquitectura de control 

Ord Tipo PLC Ubicación IP 

1 Maestro Centro de mando 192.168.101.10 

2 Esclavo 1 Estación de bombeo 192.168.101.11 

3 Esclavo 2 Derivación 192.168.101.12 

4 Esclavo 3 Calime 192.168.101.13 

5 Esclavo 4 Gate 8 192.168.101.14 

Tabla 1: Direccionamiento de los PLC´s del sistema de control 

2.1.1 Estación de bombeo 

La arquitectura de control en esta localidad dispone de un PLC 1214C AC/DC/Relay 

Modelo 6ES7 214-1BE30-0XB0 con módulo CM1241 (RS-485) modelo 6ES7 241-

1CH30-0XB0 para comunicación con el medidor de parámetros eléctricos. Entre los 

 

TQ. 

Distribución 

Complejo

Centro 

de

Mando

Estación 

de 

Bombeo

Válvulas de 

direccionamiento

Trango

M5830-SU

192.168.101.2

1

RU 

Mikrotik

192.168.101.23

MU

Mikrotik

192.168.101.28

Salto 

Torre 

Rpt2

Salto

Torre

Rpt1

AP

Trango

192.168.101.20

MU

Mikrotik

192.168.101.26

RU 

Mikrotik

192.168.101.27

PLC 
Esclavo1

192.168.101.11

PLC 
Maestro

192.168.101.10

PLC 
Esclavo2

192.168.101.12

PLC 
Esclavo3

192.168.101.13

SU 

Trango Fox

192.168.101.22

MU

Mikrotik

192.168.101.24

RU 

Mikrotik

192.168.101.25

PC SCADA

192.168.101.2

PLC Gate8
Esclavo4

192.168.101.14
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sensores disponibles tenemos un sensor de presión SIEMENS SITRANS P Series Z 

Type 7MF1564 y un sensor ultrasónico de nivel ToughSonic modelo TS-30S2-IV de 

SENIX, cuyas salidas 4-20 mA están conectadas a las dos entradas análogas del PLC. 

Existe además un sensor de flujo marca MJK, modelo MagFlux 7200 que al momento 

su display está colocado en el tablero de control pero no está integrado al PLC5. El 

transmisor de presión mide la presión de la línea por donde circula el fuído para censar 

la rotura en la tubería, parámetro que permitirá al sistema de control parar el bombeo 

correspondiente. La función principal del medidor de flujo es de censar un mínimo de 

caudal para precautelar la seguridad de las bombas en cuanto a disminución de su 

rendimiento, además de registrar el consumo de agua de la unidad. Otro dispositivo 

encontrado en esta ubicación es un actuador BELIMO modelo SY1-24-3-T que 

apertura o cierra la válvula de ingreso a la cisterna en base a niveles previamente 

configurados. A través del módulo Ethernet CSM 1277, el PLC se comunica con el 

radio del enlace punto – multipunto y una pantalla HMI para tareas de mantenimiento. 

En la actualidad se dispone únicamente de una bomba centrífuga sumergible 

integrada al sistema de control y dos bombas de pistón obsoletas diseñadas para 

trabajar con petróleo y no con agua que son operadas manualmente.  Se espera que 

en el año 2016 la Armada del Ecuador asigne los fondos respectivos para adquirir otra 

bomba sumergible de similares características, motivo por el cual ya se han separado 

las entradas y salidas correspondientes para la segunda bomba. Las principales 

entradas digitales son: paro de emergencia, selector local/remoto, selector bomba, 

status encendido, status apagado, y reset. Las principales salidas digitales incluyen: 

lámparas de marcha y falla y botón de arranque de las dos bombas, lámparas de nivel 

alto de la cisterna y nivel bajo de los tanques remotos, y apertura/cierre del actuador 

de la válvula de ingreso a la cisterna. El diagrama de señales y comunicaciones y la 

                                                             
5 Este sensor fue adquirido recientemente y no estaba contemplado en el proyecto original, por lo que 
es necesario adquirir un módulo SM1231 de 4 entradas analógicas para conectar la salida de 4-20 mA 
del sensor y poder integrarlo al PLC. 
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disposición de equipos en la estación de bombeo se muestra en la Figura 24, Figura 

25 y Figura 26 respectivamente, el detalle de entradas y salidas se describe 

literalmente en la Tabla 2, y gráficamente en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29.  El 

diagrama eléctrico se indica en el ANEXO L. 

 

Figura 24: Diagrama de señales de la estación de bombeo 

 

Figura 25: Diagrama de comunicaciones en la estación de bombeo 
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Figura 26: Disposición de equipos en la estación de bombeo 

 

Ord I/O Nombre Tipo Dir Observaciones 

1 Entrada Digital b_B1ParoEmg_Cmd Boolean %I0.0 Botón paro 

emergencia B1 

2 Entrada Digital b_B1Remote_Cmd Boolean %I0.1 Selector remoto B1 

3 Entrada Digital b_B1LocStart_Cmd Boolean %I0.2 Arranque local B1 

4 Entrada Digital b_B1LocReset_Cmd Boolean %I0.3 Reset local B1 

5 Entrada Digital b_B1Started_Ack Boolean %I0.4 Status arranque 

local B1 

6 Entrada Digital b_B1Fail_Ack Boolean %I0.5 Status falla B1 

7 Entrada Digital b_B2ParoEmg_Cmd Boolean %I0.6 Botón paro 

emergencia B2 

8 Entrada Digital b_B2Remote_Cmd Boolean %I0.7 Selector remoto B2 

9 Entrada Digital b_B2LocStart_Cmd Boolean %I1.0 Arranque local B2 

10 Entrada Digital b_B2LocReset_Cmd Boolean %I1.1 Reset local B2 

11 Entrada Digital b_B2Started_Ack Boolean %I1.2 Status arranque 

local B2 

12 Entrada Digital b_B2Fail_Ack Boolean %I1.3 Status falla B2 

13 Entrada Digital b_SwNivelOK_Ack Boolean %I1.4 Status switch nivel 

14 Entrada Digital b_VlvClosed-Ack Boolean %I1.5 Status actuador 

15 Entrada Análoga w_B1PSIV Word %IW64 Sensor presión 

16 Entrada Análoga w_LVLV Word %IW66 Sensor nivel 

ultrasónico 

17 Entrada RS-485 w_B1AMPS Word %IW96 Medidor parámetros 
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Ord I/O Nombre Tipo Dir Observaciones 

18 Entrada RS-485 w_B2AMPS Word %IW98 eléctricos 

19 Entrada RS-485 w_B1Volts Word %IW100 

20 Entrada RS-485 w_B2Volts Word %IW102 

21 Salida Digital ToB1OnLamp Boolean %Q0.0 Lámpara encendido 

B1 

22 Salida Digital ToB1FailLamp Boolean %Q0.1 Lámpara falla B1 

23 Salida Digital ToB1StartRly Boolean %Q0.2 Encendido B1 

24 Salida Digital ToCistBajaLamp Boolean %Q0.3 Lámpara nivel bajo 

cisterna 

25 Salida Digital ToRsrvAltoLamp Boolean %Q0.4 Lámpara nivel alto 

tanques remotos 

26 Salida Digital ToB2OnLamp Boolean %Q0.5 Lámpara encendido 

B2 

27 Salida Digital ToB2FailLamp Boolean %Q0.6 Lámpara falla B2 

28 Salida Digital ToB2StartRly Boolean %Q0.7 Encendido B2 

Tabla 2: Detalle de entradas y salidas del PLC de la estación de bombeo

 

Figura 27: Detalle de las entradas digitales del PLC de la estación de bombeo 

 

Figura 28: Detalle de las salidas digitales del PLC de la estación de bombeo 
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Figura 29: Detalle de las entradas analógicas del PLC de la estación de bombeo 

2.1.2 Centro de mando y monitoreo 

La arquitectura de control en esta localidad dispone de un PLC 1212C AC/DC/Relay 

Modelo 6ES7 212-1BD30-0XB0 que actúa como maestro del sistema y a la vez 

controla el nivel en el tanque de reserva ubicado en la planchada 1; además cuenta 

con un módulo Ethernet Industrial CSM 1277, un sensor ultrasónico de nivel 

ToughSonic modelo TS-30S2-IV de SENIX con salida 4-20 mA conectado a la entrada 

analógica del PLC y un switch de nivel OMRON modelo 61F-GP-V50 conectado a la 

entrada digital del PLC. El PLC se conecta a los enlaces inalámbricos punto – punto y 

punto – multipunto y al SCADA mediante el switch Ethernet industrial según se 

observa en el diagrama de señales de la Figura 30. El detalle de las entradas y salidas 

se muestra en la Tabla 3. 
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Figura 30: Diagrama de señales del centro de mando 

 

Ord I/O Nombre Tipo Dirección Observaciones 

1 Entrada Digital b_Rsrv1OverLvl Boolean %I0.1 Switch de nivel 

2 Entrada Analógica W_Rsrv1Lvl Word %IW64 Sensor ultrasónico 

Tabla 3: Detalle de Entradas y Salidas del PLC maestro en el centro de mando 

2.1.3 Derivación 

La arquitectura de control en esta localidad dispone de un PLC 1214C DC/DC/Relay 

Modelo Específico 6ES7 214-1AE30-0XB0 que controla los dos actuadores BELIMO 

modelo SY1-24-3-T que accionan las válvulas mariposa hacia el Gate 8 y CALIME.  

Este PLC está ubicado en un lugar donde no se dispone de energía eléctrica, por lo 

tanto se instalaron dos paneles solares para proveer alimentación DC al dispositivo y 

los actuadores. El módulo Ethernet Industrial CSM 1277 le permite al PLC conectarse 

al radio TRANGO BROADBAND. Las salidas de cada actuador se conectan a las 

entradas digitales del PLC para determinar su status, y las salidas digitales del PLC 

controlan la apertura y cierre de ambos actuadores a través de dos relays. El esquema 

de control se observa en el diagrama de señales de la Figura 31. El detalle de las 

entradas y salidas se muestra en la Tabla 4, y el diagrama de conexiones eléctricas y 

el esquema del sistema fotovoltaico se indican en el ANEXO M. 
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Figura 31: Diagrama de señales de la Derivación 

 

Ord I/O Nombre Tipo Dir Observaciones 

1 Entrada Digital b_Vlv1Cerrada Boolean %I0.1 Status válvula 1 

2 Entrada Digital b_Vlv2Cerrada Boolean %I0.2 Status válvula 1 

3 Salida Digital ToVlv1 Boolean %Q0.0  Accionamiento válvula 1 

4 Salida Digital ToVlv2 Boolean %Q0.1 Accionamiento válvula 2 

Tabla 4: Detalle de entradas y salidas del PLC en la derivación 

2.1.4 Tanque de distribución del Gate 8 y CALIME 

La arquitectura de control en ambas localidades es casi idéntica, con la excepción que 

el Gate 8 no se comunica con el PLC maestro mediante un enlace inalámbrico sino 

alámbrico por Ethernet. Estas localidades controlan únicamente los niveles en los 

tanques de reserva mediante un PLC 1212C AC/DC/Relay Modelo 6ES7 212-1BD30-

0XB0, señales que permitirán al sistema determinar la secuencia de encendido de la 

bomba. Otros dispositivos instalados en estos lugares son: un módulo Ethernet 

Industrial CSM 1277, un sensor ultrasónico de nivel ToughSonic modelo TS-30S2-IV 

de SENIX con salida 4-20 mA conectado a la entrada analógica del PLC, un switch de 
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nivel OMRON modelo 61F-GP-V50 conectado a la entrada digital del PLC, según se 

observa en el diagrama de señales de la Figura 32. El detalle de las entradas y salidas 

se muestra en la Tabla 5 y el diagrama eléctrico se indica en el ANEXO N. 

 

Figura 32: Diagrama de señales del tanque remoto en el Gate 8 y CALIME 

 

Ord I/O Nombre Tipo Dirección Observaciones 

1 Entrada Digital b_OverLvl2Good Boolean %I0.1 Switch de nivel 

2 Entrada Analógica W_Rsrv2Level Word %IW64 Sensor ultrasónico 

Tabla 5: Detalle de Entradas y Salidas del PLC en CALIME y Gate 8 

2.2 Arquitectura de comunicaciones 

El área geográfica extensa, donde se encuentran ubicados los distintos puntos y 

dispositivos de control conllevó a utilizar enlaces de radio entre el PLC maestro y los 

PLC´s esclavos, para lo cual se obtuvo apoyo del Departamento de Comunicaciones 

del Terminal Marítimo de Balao para la realización de un estudio de enlaces, en donde 

se puede observar en la Figura 33 que desde el puesto de mando hacia el cuarto de 

bombas y derivación existe línea de vista, y desde el puesto de mando hacia el 

CALIME era necesario implementar 2 saltos intermedios, según se observa en la 

Figura 34, Figura 35 y Figura 36.  

L1

PLC1

INDUSTRIAL 

ETH SWITCH

SENSOR DE NIVEL 

TIPO 

ULTRASONICO

SWITCH DE NIVEL 

CONDUCTIVO

I 4-20 mA

I 1/0

O 1/0



26 

 

 
 

 

Figura 33: Enlace entre la estación de control y estación de bombeo 

 

Figura 34: Enlace entre el puesto de mando y el repetidor A (1er salto) 

 

Figura 35: Enlace entre el repetidor A y repetidor B (2do salto) 
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Figura 36: Enlace entre el repetidor B y el CALIME 

Luego de realizar un barrido de frecuencias se determinó que el sistema podía operar 

dentro del rango de frecuencias no licenciadas (5470 MHz – 5725 MHz); para lo cual 

se materializaron 3 enlaces punto-punto con los radios MIKROTIK SEXTANT RB/SXT 

5HnD y 3 enlaces punto– multipunto con los radios TRANGO BROADBAND Access 

5830, según se muestra en la Tabla 6. El motivo de utilizar distintos radios para la 

misma aplicación se debe principalmente a un requerimiento del batallón de proveer 

servicios adicionales de internet, intranet, datos y telefonía IP por el mismo enlace 

hacia el CALIME, los equipos MIKROTIK disponen de mayor ancho de banda que los 

TRANGO BROADBAND utilizados en el proyecto. La arquitectura de comunicaciones 

se muestra en la Figura 23 del numeral 2.1 del presente documento. 

Ord Radio Enlace Observaciones IP 

1 Punto – Punto Centro de mando – Torre 

del tanque 10 (1er salto) 

MU Mikrotik 

RU Mikrotik 

192.168.101.28 

192.168.101.27 

2 Punto – Punto Torre del tanque 10 – 

tanque 1 (2do salto) 

MU Mikrotik 

RU Mikrotik 

192.168.101.26 

192.168.101.25 

3 Punto – Punto Torre del tanque 1 – 

CALIME 

MU Mikrotik 

RU Mikrotik 

192.168.101.24 

192.168.101.23 

4 Punto – 

Multipunto 

Centro de mando 

(maestro) – Derivación 

(esclavo) 

M5830S-AP 60 

(maestro) – M5830S-

FSU (esclavo) 

192.168.101.20 

192.168.101.22 

 

5 Punto – 

Multipunto 

Centro de mando 

(maestro) – estación de 

bombeo (esclavo) 

M5830S-AP 60 

(maestro) – M5830S-

SU (esclavo) 

192.168.101.20 

192.168.101.21 

Tabla 6: Enlaces de comunicaciones del sistema de control 
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2.3 Lógica de programación 

2.3.1 Modo de Operación 

Es importante resaltar la lógica de control que define las condiciones para impedir el 

arranque de la bomba, independientemente del modo de operación; esto es: ausencia 

de nivel suficiente de agua en la cisterna de la estación de bombeo, existencia de 

agua suficiente en las cisternas remotas; baja de presión en las líneas por rotura, o 

deficiencia en el rendimiento (caudal bombeado bajo).  

2.3.1.1. Operación Local 

Se realiza en la estación de bombeo habilitando el selector “local/remoto” del tablero 

de control, el sistema funciona dependiendo exclusivamente del operario presente. Si 

se desea que la bomba entre en funcionamiento, el operario debe presionar el botón 

verde de “ARRANQUE”; y si desea apagarla debe pulsar el botón rojo de “PARO”. 

2.3.1.2. Operación Remota 

Se habilita seleccionando a través del botón “local/remoto” en la estación de bombeo. 

En este tipo de operación existen dos sub modos de operación: manual y automático, 

ambos se seleccionan desde la consola de operación del interfaz HMI del SCADA 

ubicado en el centro de mando, según se observa en la Figura 37. Para ambas 

opciones el selector “local/remoto” debe estar fijado en “remoto”. 

 

Figura 37: Botones de acción en el SCADA para operación remota 
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2.3.2 Bombeo respecto a niveles de agua 

Los niveles en las cisternas de la estación de bombeo y los alijes remotos determinan 

la secuencia de encendido de la bomba. En el caso del cuarto de bombas, la lógica de 

control determina el encendido de la bomba cuando se alcanza un nivel superior y se 

apaga al alcanzar un nivel inferior. La lógica en los tanques remotos es inversa, la 

bomba se enciende cuando alcanza un nivel inferior y se apaga cuando alcanza un 

nivel superior. El esquema de control y los valores específicos de cada reservorio se 

muestran en la Figura 38, Figura 39 y Tabla 7. 

OFF ON

Nivel Local LL

Altura de desborde de Tanque

Nivel de encendido de Bomba

Nivel de apagado de Bomba

OFF ON

Nivel Remoto LR

Altura de desborde de Tanque

Nivel de apagado de Bomba

Nivel de encendido de Bomba

 

Figura 38: Lógica de control respecto a niveles en tanque local y remoto 

 

Cisterna Desborde 
cm 

Bombas ON Bombas OFF 

% cm % Cm 

Estación de bombeo 200 70% 140 50% 1006 

Gate 8 175 34,3% 60 97,2% 170 

CALIME 180 33,3% 60 97% 175 

Tabla 7: Niveles específicos de cada reservorio 

                                                             
6
 Por especificaciones técnicas del fabricante, la bomba sumergible instalada en la estación de bombeo 

requiere un nivel mínimo de 1m de agua para garantizar su operación 
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Figura 39: Secuencia de encendido de la bomba respecto a niveles 

2.3.3 Bombeo respecto a voltajes de línea 

El encendido de la bomba está condicionado a la existencia de voltajes de línea en 

una franja predeterminada. Para el caso de voltaje bajo, la bomba permanecerá 

encendida si el voltaje de línea es mayor al límite inferior, y se apagará cuando sea 

menor al límite superior. Para el caso de voltaje alto, la bomba permanecerá 

encendida si el voltaje de línea es menor que el límite superior, y se apagará cuando 

sea mayor que el límite inferior. Ambas condiciones se muestran en la Figura 40. 

Vamax

Vbmin

Va

Vb

Voltaje Alto

Voltaje Bajo

  

OFF ON

Voltaje Bajo

OFF ON

Voltaje Alto

 

Figura 40: Estado del bombeo respecto a voltajes de línea 

2.3.4 Bombeo respecto a corrientes de línea 

Los valores de corriente determinan si la bomba está operando dentro de los 

parámetros normales de carga, pudiendo estar operando en vacío, en el caso de 
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burbujas de aire con sobrecarga u obstrucción en tuberías. Se determina los niveles 

máximos y mínimos sobre la banda de corriente eléctrica que operará la bomba así 

como un tiempo prudencial de apagado del conjunto motor bomba, lo cual se observa 

en la Figura 41. 

Imax

Imin

Imedia

 

Figura 41: Estado de bombeo respecto a corrientes de línea 

2.3.5 Estados respecto a actuadores y válvulas 

El actuador ubicado en la estación de bombeo y que controla el ingreso de agua a la 

cisterna normalmente se halla cerrado NC7, en caso de ausencia de energía la válvula 

de ingreso a la cisterna quedará en su último estado por la naturaleza del actuador. El 

actuador se cerrará cuando el nivel en la cisterna alcance aproximadamente la altura 

de desborde, y se abrirá cuando alcance un límite inferior previamente establecido, 

según se observa en la Figura 42.  

En la derivación, la lógica de control no permite que ambos actuadores estén cerrados 

al mismo tiempo, por lo tanto cuando el actuador ubicado en el tramo hacia el Gate 8 

está NA8, el segundo actuador que controla la válvula hacia CALIME opera como NC. 

Cuando se requiere un cambio en el sentido del flujo de agua entre el Gate8 y Calime, 

a través del SCADA el PLC comanda los actuadores para aperturar la válvula cerrada 

y cerrar la válvula abierta, con un retardo de 15 segundos entre los dos procesos, 

                                                             
7
 NC: Normalmente Cerrado 

8 NA: Normalmente Abierto 
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secuencia de control que obliga a ambos actuadores estar abiertos por un corto lapso 

de tiempo, aliviando la carga para la operación y luego proceder al cambio. El 

accionamiento de los actuadores depende de los niveles en los tanques remotos, 

según se observa en la Figura 43. Los niveles de apertura y cierre de cada uno de los 

actuadores se detallan en la Tabla 8. 

 

Altura de desborde de Tanque

Nivel de Cierre Actuador

Nivel de Apertura Actuador

CLOSED OPENED

Nivel Local LL

 

Figura 42: Actuador de válvula de ingreso a la cisterna respecto a nivel local 

 

 
Altura de desborde de Tanque

Nivel de cierre de Valvula

Nivel de Apertura de Valvula

 

CLOSED OPENED

Nivel Remoto LR

 
 

Figura 43: Actuador de válvulas de la derivación respecto a niveles remotos 

 

Actuador Desborde 
cm 

Apertura Cierre 

% cm % cm 

Estación de bombeo 200 70% 140 90% 180 

Derivación - Gate 8 175 34,3% 60 97,2% 170 

Derivación - CALIME 180 33,3% 60 97% 175 

Tabla 8: Niveles de apertura de los actuadores 
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2.3.6 Estado de las comunicaciones 

Para verificar el estado de las comunicaciones cada PLC verifica si dispone de 

comunicación. Así al detectar una falla el PLC maestro envía una alarma al sistema 

SCADA para conocimiento del operador. El flujograma de esta lógica de control se 

muestra en la Figura 44, en donde se describe la recuperación del pulso de reloj 

realizado por todos y cada uno de los PLC’s con período T=1s, añadiendo esta 

información a la trama que va a transmitirse. Este pulso de reloj necesariamente varía, 

algunas veces será cero y otras uno, esta variación es la que detecta la subrutina en el 

PLC, al no encontrar variación en el bit del buffer de comunicaciones, se activa 

localmente un bit de pérdida de comunicaciones. 

Inicio

Recupero pulso de reloj  cuyo 
T=1s de PLC local

Recupero bit de reloj de PLC 
remoto cuyo T=1s desde 

Buffer de comm

Hay variacion en bit?

Regenero el pulso T= 1s

si

Inicializo contador de pulsos 
CP=0

Incremento cuenta de pulsos 
desde reloj local T=1s 

CP=CP+1

La cuenta es >= 10?

no

Inicio

no

si

Incremento Timer de 90s

 

Figura 44: Lógica de control del status de las comunicaciones 
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2.4 Sistema SCADA 

El sistema de supervisión y monitoreo se desarrolla sobre el software VTS SCADA que 

corre bajo la plataforma Windows 7 e instalado en el computador de escritorio HP del 

departamento de Operaciones del batallón. Este computador se enlaza directamente 

con el PLC SIEMENS 1212C AC/DC/Relay Modelo 6ES7 212-1BD30-0XB0 que actúa 

como maestro del sistema, a través de su módulo Ethernet Industrial CSM 1277, 

permitiendo de este modo controlar y supervisar el estado de cada uno de los 

elementos y variables que intervienen en el proceso. Las características principales del 

software SCADA se detallan en la Tabla 9.  

Ord Características Información 

1 Versión 10.2.05 (32 bits) 

2 Máximo número de tags permitidos 200 

3 Web Services No habilitado 

4 OPC Server No habilitado 

5 Configuración Remota Habilitado 

6 Capacidad de redundancia Habilitado 

Tabla 9: Características del VTS SCADA instalado en el centro de mando 

2.4.1 Operación del Sistema 

Encendido el computador, ejecutamos la aplicación llamada BIM_WATER y 

automáticamente después de unos segundos aparecerá la pantalla de monitoreo 

principal que se observa en la Figura 45. El aplicativo no considera el uso de usuarios 

ni contraseñas, y al momento se han empleado 107 tags correspondientes a las 

variables del proceso, las cuales se muestran en el ANEXO O.  
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Figura 45: Pantalla principal de la interfaz HMI del VTS SCADA 

Desde la pantalla principal podemos escoger el modo de operación, esto es manual o 

automático para encender las bombas remotamente (ver acápite 2.3.1 y Figura 37), 

aperturar o cerrar válvulas de la derivación y estación de bombeo (ver Figura 46), 

visualizar niveles y parámetros de los sensores más importantes como son: presión, 

flujo, voltaje, amperaje, etc.  La operación de preferencia es el método manual, ya que 

permite interactuar con el proceso y determinar el comportamiento del sistema. 

    

Figura 46: Accionamiento de válvulas de la derivación y estación de bombeo  

El sistema SCADA es operado por soldados sin conocimientos técnicos en cuanto a 

programación de PLC´s y/o SCADA´s, son los mismos Infantes de Marina quienes 

supervisan diariamente las operaciones militares con una tarea adicional de 

monitorear el sistema de control de agua.  Los electricistas, electrónicos e informáticos 
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atienden únicamente las alarmas de alta prioridad, luego de lo cual retornan a sus 

labores rutinarias. La unidad cuenta con un suministro permanente y contínuo de agua 

potable, los históricos y diagramas de tendencias han permitido determinar de manera 

inmediata cuando existen daños en la acometida o desperdicio de agua para tomar los 

correctivos necesarios, mejorando el bienestar y calidad de vida del personal militar 

que en su mayoría, aproximadamente el 80%, son ermitaños y viven en el batallón.  

2.4.2 Convenciones usadas en el sistema 

Los colores que están asociados con las variables medidas y con el estado de 

operación de los equipos empleados en el proyecto se muestran a continuación; 

además en el tablero eléctrico se encuentra instalada una luz piloto que traduce el 

estado de falla presente en el sistema. 

El color rojo se usa en este caso para indicar: 

• Niveles incorrectos 

• Bomba OFF 

• Error de comunicación 

• Sentido de las válvulas de la derivación incorrecto 

• Voltaje incorrecto 

El color verde para indicar: 

• Niveles correctos 

• Bomba ON 

• Comunicación OK 

• Módulo de entradas o módulo de salidas OK 

• Sentido de las válvulas de la derivación correcto 

• Voltaje correcto 
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2.4.3 Tendencias 

Los históricos y tendencias programados en el SCADA son: niveles en la cisterna y en 

los 3 tanques remotos9 (ver Figura 47), enlaces de comunicaciones con Calime, 

estación de bombeo y bifurcación, y operación de la bomba.   

 

Figura 47: Histórico y tendencias de los niveles de los reservorios de agua 

2.4.4 Comunicaciones 

La comunicación entre el SCADA y el PLC maestro, ambos ubicados en el centro de 

mando del batallón, se realiza a través del protocolo TCP/IP e ISO-on-TCP, según se 

observa en la Figura 48; para lo cual es necesario apuntar únicamente a la dirección 

IP del PLC maestro y designar el puerto 102 que está configurado para ISO-on-TCP. 

El estado de los enlaces se puede visualizar en la pantalla principal. 

                                                             
9 Actualmente el tanque de la planchada 1 no está siendo monitoreado por daño en el sensor de nivel 
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Figura 48: Comunicación del PLC maestro con el VTS SCADA 

2.4.5 Gestión de Alarmas 

Se han configurado únicamente 5 alarmas para alertar al operador sobre el estado del 

sistema, según se observa en la Tabla 10. Cada vez que salta una alarma, el operador 

puede hacer click en el ícono destellante de las alarmas y atenderla según 

corresponda, lo cual se muestra en la Figura 49. 

Ord Nombre Nivel Descripción 

1 Alarm_Cisterna_ParoEmerg Crítico  Paro de emergencia 

2 Alarm_Cisterna_Bloqueo_Corriente Crítico  Corriente elevada  

3 
Alarm_Cisterna_Actuador_Cerrado 

Bajo  Actuador cerrado en estación de 
bombeo 

4 
Alarm_Cisterna Nivel Bajo 

Alto  Nivel de cisterna bajo en 
estación de bombeo 

5 Alarm_Cal_Nivel_Bajo Medio  Nivel de cisterna de Calime bajo 

Tabla 10: Alarmas configuradas en el SCADA 
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Figura 49: Pantalla de las Alarmas 
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CONCLUSIONES  

1) La implementación del sistema de control del sistema de agua potable en el 

Batallón de I.M. No. 12 “ESMERALDAS” permitió solucionar eficientemente el 

problema de escasez de agua potable que sufría la unidad militar desde el año 

2006, dotando de este servicio de manera permanente e ininterrumpida con la 

menor cantidad de personal disponible para la operación del sistema, elevando la 

calidad de vida del personal que labora y pernocta en la unidad. 

 

2) El diseño amigable de la interfaz HMI del sistema VTS SCADA permite que los 

soldados de Infantería de Marina sin conocimiento previo de programación de 

PLC´s y/o SCADA´s puedan operar el sistema sin contratiempo, toda vez que el 

control ante situaciones anómalas se lo realiza de manera local por el autómata 

ubicado en cada localidad del sistema. 

 

3) La red de comunicaciones Ethernet diseñada mediante una topología estrella 

permitió acceder a todos los niveles de la pirámide de automatización desde el 

PLC maestro ubicado en el centro de mando, tanto para comunicación con los PLC 

esclavos como con el sistema SCADA.  Al estar todos los dispositivos conectados 

en la misma red de comunicaciones Ethernet, los tiempos de integración se 

redujeron al máximo.  
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 RECOMENDACIONES 

1) Resolver los problemas militares actuales, ya sean técnicos, logísticos o 

administrativos, con tecnología; ahorrando recursos humanos, materiales y 

económicos para ser destinados en otras áreas con mayores necesidades.  

 

2) Implementar este tipo de proyectos para controlar los sistemas de agua potable de 

otras unidades militares para optimizar el consumo y provisión de este servicio tan 

importante, utilizando los mismos sensores, actuadores, PLC´s y SCADA para 

disminuir costos de integración y programación. 

 

3) Contratar anualmente los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo del 

sistema de control a fin de garantizar la operatividad del sistema, toda vez que la 

unidad militar no dispone de personal técnico especializado para realizar estas 

tareas de mantenimiento. 
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ANEXO A 
   

DETALLES DE PUNTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL BIMESM 

A-1 

COORDENADAS GEOGRAFICAS       

SECTOR: BATALLON I.M. No. 12 “ESMERALDAS”   

 

  

COORDENADAS: UTM 

  

    

 

  

DATUM MAPA: WGS84             

PUNTO LONGITUD LATITUD COTA X Y REQUERIMIENTOS PROYECTO 
DESCRIPCION DEL SECTOR 

    E N Msnm       

ESTACIÓN DE 

BOMBEO           

 

En las proximidades de M4 

M1 17 646395 010 2432 20.00 64 6395 

1010 

2432   

Punto de referencia únicamente 

Antigua interconexión con red de refinería 

M2 17 646395 010 2422 19.00 64 6395 

1010 

2422   

Punto de referencia únicamente 

Cerramiento con malla 

M3 17 646395 010 2417 19.00 64 6395 

1010 

2417 

 

Cisterna No. 1 -  6,00x4,00x2,50m 

M4 17 646389 010 2413 19.00 64 6389 

1010 

2413 

Instalación de 01 cono de 

aumento de 2" a 3" 

Válvula de control en la salida del cuarto de 

bomba 

M5 17 646243 010 2564 19.00 64 6243 

1010 

2564 

Instalación de uniones mecánicas 

y bridas universales para 

interconexión con la red pública 

de agua potable 

Antigua válvula de control, interconexión 

con la red publica 

M6 17 646191 010 2601 24.00 64 6191 

1010 

2601   

Punto de referencia únicamente 

Garita No, 1, en ingreso de la vía principal 
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DETALLES DE PUNTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL BIMESM 

A-2 

M7 17 644610 010 4576 187.00 64 4610 

1010 

4576   

Punto de referencia únicamente 

Garita No. 2, Cisterna No.2 de 

8,00x3,00x1,50m 

M8 17 644856 010 4253 170.00 64 4856 

1010 

4253 

 

Plataforma 1: Cisterna principal 

15,00x6,00x1,50m 

M9 17 645255 010 4299 75.00 64 5255 

1010 

4299 

 

Derivación a Cisterna principal y CALIME 

M10 17 645723 010 3371 45.00 64 5723 

1010 

3371   Punto de referencia únicamente 

M11 17 645703 010 3393 42.00 64 5703 

1010 

3393   

Punto de referencia únicamente. Antigua 

interconexión de abastecimiento desde 

refineria, tubería de HG Ø1 1/2 

M12 17 646775 010 7370 52.00 64 6775 

1010 

7370 

 

CALIME: Cisterna No.3 de 8,00x5,00x2,00m 

M13 17 645701 010 6308 191.00 64 5701 

1010 

6308 

 

Punto de referencia únicamente 

Mayor altura en vía a CALIME 

M14 17 644923 010 4213 165.00 64 4923 

1010 

4213 

 

Plataforma 2  

M15 17 644985 010 4091 140.00 64 4985 

1010 

4091 

 

Punto de referencia únicamente 

Plataforma 3 

M16           

 

Punto aproximado donde la empresa de 

agua potable instalará el medidor 
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PERFIL PROYECTO DEL BATALLÓN DE INFANTERÍA DE MARINA No. 12 “ESMERALDAS” 
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS PLC-SIEMENS S7-1200. 
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Modular, potente, fácil de usar.
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ESQUEMA DE ALIMENTACIÓN DE 24 VDC 
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SISTEMA FOTOVOLTAICO DEL PUNTO DE DERIVACION DE VALVULAS  
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LISTADO DE TAGS DEL VTS SCADA 

O-1 
 

Name Description Type Address 

ALM_PAROEMGACTIVADO   Alarm   

Bat_BMBEOCOMMOK   Digital Status V42.0 

Bat_CALIMCOMMOK   Digital Status V42.2 

Bat_LVL   Analog Status VW44 

Bat_LVLTXERR   Digital Status V43.7 

Bat_OVERLVL   Digital Status V43.6 

Bat_VALVSCOMMOK   Digital Status V42.1 

Cal_COMMOK   Digital Status V38.0 

Cal_LVLDSBRDE   Digital Status V38.2 

Cal_LVLTANQUE   Analog Status VW40 

Cal_LVLTXERROR   Digital Status V38.3 

Cal_VACOK   Digital Status V38.1 

Cist_ACTOPENACK   Digital Status V1.6 

Cist_AMPSL1   Analog Status VW12 

Cist_AMPSL2   Analog Status VW14 

Cist_AMPSL3   Analog Status VW16 

Cist_B1Error   Digital Status V0.6 
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Cist_B1ERRPSITX   Digital Status V2.5 

Cist_B1LOCREM   Digital Status V0.2 

Cist_B1PAROEMERG   Digital Status V0.1 

Cist_B1STARTED   Digital Status V0.5 

Cist_B1STATBYAMPS   Digital Status V2.3 

Cist_B1STATBYFLOW   Digital Status V62.5 

Cist_B1STATBYPSI   Digital Status V2.1 

Cist_B2ERRPSITX   Digital Status V2.6 

Cist_B2LOCREM   Digital Status 1.0 

Cist_B2STARTED   Digital Status V1.3 

Cist_B2STARTED   Digital Status V2.4 

Cist_B2STATBYFLOW   Digital Status 62.6 

Cist_B2STATBYPSI   Digital Status 2.2 

Cist_BTNB1   Digital Status V0.3 

Cist_BTNB2   Digital Status V1.1 

Cist_CMD_ERRAMPSACCEPT   Digital Input V43.0 

Cist_CMD_ERRFLOWACCEPT   Digital Input V43.1 

Cist_CMD_ERRPSIACCEP   Digital Input V42.7 

Cist_CMD_ERRVLVSACCEPT   Digital Input V43.2 
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Cist_CMD_FTTOTALRST   Digital Input V43.5 

Cist_CMD_HRSRSTQ1   Digital Input V43.3 

Cist_CMD_HRSRSTQ2   Digital Input V43.4 

Cist_CMD_OPMANAUT   Digital Input V42.3 

Cist_CMD_REMOPENCLOSEACT   Digital Input V42.6 

Cist_CMD_REMSTARTSTOPB1   Digital Input V42.4 

Cist_CMD_REMSTARTSTOPB2   Digital Input V42.5 

Cist_CMD_SERAMPSMINOPERB1   Analog Input VW52 

Cist_CMD_SETAMPSMAXOPERB1   Analog Input VW54 

Cist_CMD_SETAMPSMAXOPERB2   Analog Input VW58 

Cist_CMD_SETAMPSMINOPERB2   Analog Input VW56 

Cist_CMD_SETFLOWMINOPER   Analog Input VW60 

Cist_CMD_SETPLCTIME   Digital Input V62.1 

Cist_CMD_SETPSIMINOPER   Analog Input VW50 

Cist_CMD_SETRSRVCALIMEPRIOR   Digital Input V62.0 

Cist_CMD_SETVMAXOPER   Analog Input VW46 

Cist_CMD_SETVMINOPER   Analog Input VW48 

Cist_CMD_VlvOpenClose 

Mando de apertura y cierre de la 

valvula del cuarto de bombas Digital Input V62.3 



ANEXO O 

LISTADO DE TAGS DEL VTS SCADA 

O-4 
 

Cist_CMD_VlvOperManAuto 

Mando para operacion manual o 

automatica del actuador del 

cuarto de bombas Digital Input V62.2 

Cist_COMMOK   Digital Status V0.0 

Cist_ERRLVLTX   Digital Status V2.7 

Cist_FTFLOW   Analog Status VD24 

Cist_FTTOTAL   Analog Status VD28 

Cist_LVL   Analog Status VW6 

Cist_PSI   Analog Status VW4 

Cist_Q1HRS   Analog Status VW8 

Cist_Q2HRS   Analog Status VW10 

Cist_STARTINGB1   Digital Status V1.7 

Cist_STARTINGB2   Digital Status V2.0 

Cist_STATBYLVL   Digital Status V2.0 

Cist_STATBYVALVS   Digital Status V62.7 

Cist_STATBYVOLT   Digital Status V1.7 

Cist_SWLVL   Digital Status V1.5 

Cist_VOLTS12   Analog Status VW18 

Cist_VOLTS13   Analog Status VW20 
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Cist_VOLTS23   Analog Status VW22 

Eval_AMPSMED   Calculation   

Eval_VOLTSMED   Calculation   

Gate8_COMMOK   Digital Status 63 

Gate8_LVLDSBRDE   Digital Status 63.2 

Gate8_LVLTANQUE   Analog Status VW64 

Gate8_LVLTXERROR   Digital Status 63.3 

Gate8_VACOK   Digital Status 63.1 

Vlv_CMD_CambioDir   Digital Input V62.1 

Vlv_CMD_OperAutoMan   Digital Input V62.0 

Vlv_COMMOK   Digital Status V32.0 

Vlv_VACOK   Digital Status V32.1 

Vlv_VDCBATT   Analog Status VD34 

Vlv_VLV1ABIERTA   Digital Status V32.2 

Vlv_VLV1FLOWING   Digital Status V32.4 

Vlv_VLV2ABIERTA   Digital Status V32.3 

Vlv_VLV2FLOWING   Digital Status V32.5 


