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Resumen

Este proyecto se enfoca en el disefio y simulacion de una solucion automatizada para el
manejo de pozos de agua que abastecen a un reservorio principal en la region de Valdivia,
con el objetivo de mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema hidrico local.

La solucion propuesta incluye la integracién de sensores tales como: nivel, presion y
corriente, controladores y un sistema de supervision y control (SCADA) disefiado para
monitorizar y regular los niveles de agua de los pozos de manera remota. Utilizando un
PLC programado en LOGO! Soft Comfort de Siemens, el sistema permite la
automatizacion del encendido y apagado de las bombas de acuerdo con las necesidades
del reservorio. A través del sistema SCADA, los operadores podran supervisar el
funcionamiento en tiempo real, detectar fallos y optimizar el mantenimiento de los
equipos, mejorando asi la eficiencia operativa y la distribucion de agua hacia las
comunidades de Carrizal, Sinchal, Barcelona, San Pedro y Valdivia.

Esta investigacion proporciona un modelo escalable y sostenible de automatizacion para
sistemas hidricos, potenciando la gestion auténoma de los recursos hidricos de la regién

y asegurando un abastecimiento continuo a las poblaciones beneficiarias.

Palabras Clave: Automatizacion de pozos, sistema de monitoreo, control de nivel.
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Abstract

This project focuses on the design and simulation of an automated solution for managing
water wells that supply a main reservoir in the Valdivia region, aiming to enhance the
efficiency and reliability of the local water system.

The proposed solution includes the integration of sensors such as level, pressure, and
current, along with controllers and a supervisory control and data acquisition (SCADA)
system designed to monitor and regulate the water levels of the wells remotely. Using a
PLC programmed with Siemens LOGO! Soft Comfort, the system automates the turning
on and off of pumps according to the reservoir's requirements. Through the SCADA
system, operators can monitor operations in real-time, detect failures, and optimize
equipment maintenance, thereby improving operational efficiency and water distribution
to the communities of Carrizal, Sinchal, Barcelona, San Pedro, and Valdivia.

This research provides a scalable and sustainable automation model for water systems,
enhancing the autonomous management of the region's water resources and ensuring

continuous supply to the beneficiary populations.

Keywords: Well automation, monitoring system, level control.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

El agua es un recurso esencial para el desarrollo y bienestar de las comunidades. Sin
embargo, en muchas regiones, la administracion y distribucion de este recurso enfrenta
desafios significativos debido a la distancia entre los puntos de extraccion, el reservorio
y las &reas de consumo. Esto plantea la necesidad de implementar sistemas que optimicen
la gestion y minimicen la intervencion manual en estos procesos. La automatizacion es
una solucion clave para garantizar un flujo constante y seguro de agua hacia el reservorio,
maximizando la eficiencia operativa y permitiendo un control a distancia.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y simular una solucién automatizada para
el llenado de un reservorio a partir de maultiples pozos de agua, mediante la
implementacién de un sistema SCADA. El sistema propuesto se desarrollara con la
plataforma Ignition para permitir la supervision y el control remoto, y empleara un
controlador l6gico programable (PLC) LOGO de Siemens junto con modulos de
expansion Point 1/0 para la recopilacion de datos en tiempo real. Ademas, se utilizara el
protocolo de comunicacion EtherNet/IP, asegurando una transmision de datos confiable

entre los distintos elementos del sistema.



1.2 Descripcion del problema

La Junta Administrativa de Agua Potable Regional Valdivia administra un sistema
de suministro de agua que abastece a varias comunidades mediante la extraccion y
transporte de agua desde pozos hacia un reservorio central. Este sistema enfrenta desafios
técnicos y operativos debido a la falta de automatizacion en el control y monitore.

Actualmente, la operacion se realiza de forma manual, lo que implica inspecciones
constantes y ajustes en los pozos, en su mayoria debido a fluctuaciones de nivel, y a la
falta de automatizacion en el encendido y apagado de las bombas de extraccion. Ademas,
el mantenimiento de las instalaciones es intensivo en mano de obra y requiere
desplazamientos frecuentes para verificar el estado de los pozos y el nivel de agua en el
reservorio. Esta situacion conlleva altos costos de operacion y tiempo, y no garantiza una
respuesta oportuna ante fallas en el sistema o problemas en el suministro de agua.

Para abordar estos problemas, es necesario disefiar una solucion automatizada que
permita controlar y monitorear el llenado del reservorio a través de un sistema SCADA
basado en Ignition, que funcione en conjunto con un PLC LOGO y modulos de expansion
para el control en tiempo real de las bombas y sensores de nivel, presién, y corriente en
cada pozo. Asimismo, se requiere implementar un protocolo de comunicacion, para
asegurar una transmision de datos robusta y confiable entre los equipos de campo y la
interfaz SCADA. Este proyecto mejorara la eficiencia operativa, optimizara el consumo
energético y permitira una gestion proactiva del sistema hidrico, asegurando un

suministro continuo y confiable de agua a las comunidades de la region.



1.3 Justificacion del problema

La gestion de los pozos de abastecimiento de agua presenta actualmente importantes
limitaciones debido a la falta de sistemas automaticos de monitoreo y control.
Actualmente, los operadores dependen de métodos manuales para evaluar el rendimiento
del motor del pozo, utilizando amperimetros como sustituto para identificar problemas
potenciales como niveles bajos de agua. Sin embargo, esta practica no sélo es ineficiente,
sino que también crea un alto riesgo de error humano, retraso en la toma de decisiones y
posibles dafios al equipo debido a fallas prolongadas.

Ademas, la falta de un sistema SCADA que permita el monitoreo en tiempo real
limitan la capacidad de optimizar el uso de recursos, identificar anomalias de manera
proactivay garantizar un suministro continuo y seguro de recursos hidricos. Esta situacién
afecta directamente la sostenibilidad de los sistemas de suministro de agua y la calidad
del servicio a las comunidades a las que sirven.

La implementacion de un sistema de automatizacién basado en un PLC programado
mediante herramientas como LOGO Soft comfort y combinado con un sistema SCADA
permitira:

e Optimizar el monitoreo y control de los pozos.
e Evitar fallas en el motor asegurando el encendido y apagado de manera
automaticas basado en el nivel del agua del pozo.
e Reducir los costos operativos al no tener intervencion manual.
Asi, el proyecto no sélo eliminara las deficiencias de la operacion actual, sino que
también promovera la modernizacion de la infraestructura hidrica de acuerdo con las

necesidades del desarrollo sostenible y la gestion eficaz de los recursos de la region.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general:

Disefiar un sistema automatizado utilizando PLC que permita controlar el encendido y
apagado de los motores de los pozos de agua en funcion del nivel disponible, integrando
un sistema SCADA basado en Ignition, para optimizar la gestion y uso eficiente del

recurso hidrico.

1.4.2  Obijetivos especificos:

1) Disefar una interfaz grafica de la pantalla de monitoreo en Ignition SCADA,
utilizando el moédulo perspective, para visualizar en tiempo real los datos de los
sensores de nivel del agua y el encendido de los motores.

2) Disefar un sistema automatizado de bombeo utilizando PLC que integre sensores
tales como: nivel, presion y corriente, con el propésito de optimizar el
funcionamiento y la eficiencia en el abastecimiento de agua.

3) Configurar alarmas automaéticas que se activen cuando los sensores detecten
valores fuera de los rangos establecidos, con el propoésito de alertar a los

operadores y facilitar una respuesta rapida.



1.5 Marco teorico
1.5.1 Piramide de automatizacién:

La Pirdmide de Automatizacion proporciona un diagrama muy visual para
comprender mejor como se integran los sistemas de control y automatizacion en una
empresa industrial. Se presenta mediante una estructura jerarquica donde cada nivel tiene
su propia funcion y ayuda a mejorar la eficiencia, seguridad y productividad en un entorno
industrial. La comunicacion y transferencia de datos entre estos niveles es esencial para
el correcto funcionamiento de los equipos industriales. [1]

En el campo de la automatizaciéon de pozos de agua, es absolutamente necesario y
atil aplicar el concepto de piramide de automatizacion, porque permite disefiar y gestionar
eficazmente varias capas involucradas en la operacion y control del sistema. A
continuacion, se describen como se aplica cada nivel de la pirdmide en el contexto
especifico de la automatizacion de pozos de agua:

e Nivel 0 - campo (sensores y actuadores): Este nivel incluye sensor de nivel de
agua, sensor de presion, sensor de corriente, y actuadores como bombas y
motores. Estos dispositivos recopilan datos importantes sobre las condiciones del
pozo y permiten acciones automatizadas, como encender o apagar bombas segin
los niveles de agua, presion y corriente.

e Nivel 1-control (PLC, DCS): Los PLC desempefian aqui un papel crucial. Estos
dispositivos reciben informacién de sensores y realizan logica de control, como
el encendido o apagado de bombas, segun las condiciones detectadas del pozo.
También se puede utilizar un sistema DCS si tiene un sistema grande con

multiples pozos que requieren control coordinado.



Nivel 2 - monitoreo (SCADA, HMI): Este nivel incluye un sistema SCADA para
monitoreo y control remoto de pozos. Utilizando la interfaz HMI, los operadores
pueden ver pardmetros clave como el nivel del agua, la presion de la tuberia, el
consumo de energia y cualquier alarma o anomalia detectada.

Nivel 3 - gestion de la produccion (MES): En el lado del pozo, los sistemas MES
se pueden utilizar para la planificacion y optimizacion de bombas, el
mantenimiento preventivo de equipos de monitoreo y la gestion eficiente del
agua. Esto permite integrar datos historicos para mejorar la eficiencia energética
y optimizar el tiempo de actividad.

Nivel 4 - planificacion (ERP): A nivel de planificacion, los sistemas ERP
gestionan aspectos administrativos como presupuestos operativos, planificacion
de recursos (personas y materiales), costos operativos y gestion de inventario de
repuestos. Este nivel asegura que las operaciones del pozo estén alineadas con

los objetivos estratégicos de la empresa o unidad de gestion.

= NIVEL DE GESTION
l:] '''' ERP-SAP
h NIVEL DE OPERACION
yg  DCS-MES
m NIVEL DE SUPERVISION
- SCADA-IPC

NVEL DE CONTROL

PLC-PAC-HMI

NIVEL DE CAMPO

MOTORES-SENSORES-VARIADOS

llustracion 1 Pirémide de automatizacion [2]



1.5.2 Sistema de bombeo

Un sistema de bombeo es un conjunto de equipos que se utilizan para transportar
liquidos (como agua u otros liquidos) a través de tuberias, proporcionando el caudal y la
presion necesarios.

La estructura consta de dos componentes principales: la bomba y el accionador.
Este ultimo puede ser un motor eléctrico o uno de combustion interna, entre otras
opciones. El funcionamiento es simple: al activar el accionador, la energia mecéanica se
transforma en energia cinética. Esto genera un movimiento de arrastre que, influenciado
por factores como la posicion, la presion y la velocidad, permite el desplazamiento del

fluido.[3]

llustracion 2 Grupo motor —bomba [4]

Tipos de sistemas de bombeo
Las bombas mas comunes en los sistemas de abastecimiento de agua incluyen

las centrifugas, tanto horizontales como verticales, asi como las sumergibles.



Sistemas de bombeo centrifugo: Los sistemas de bombeo centrifugo forman parte
del grupo de bombas hidraulicas, dispositivos disefiados para transformar energia
mecanica en energia cinética o hidraulica, aplicando presion a un liquido en
movimiento. Estas bombas aumentan la velocidad de los fluidos, permitiendo su

transporte a largas distancias.[5]

llustracion 3 Bomba centrifuga [6]

Sistemas de bombeo sumergibles: Una bomba sumergible esta disefiada para operar
con su conjunto completo, compuesto por la bomba y el motor, completamente inmersos
en el liquido o medio a procesar. Este tipo de bomba cuenta con un motor herméticamente
sellado, que se encuentra estrechamente integrado al cuerpo de la bomba. La carcasa que
protege al motor suele estar llena de aceite, lo que evita la entrada de liquidos que puedan
causar un cortocircuito y protege al motor de posibles dafios.[7]

Al estar sumergida, la bomba se beneficia de la presion positiva del fluido en la
entrada, lo que aumenta su eficiencia al requerir menos energia para mover el liquido a
través de su trayectoria. A diferencia de otros tipos de bombas, una bomba sumergible
funciona empujando el liquido en lugar de succionarlo, lo que resulta en un proceso mas

eficiente, ya que utiliza la presién del liquido circundante para operar sin necesidad de



atraerlo hacia la bomba. Ademas, el liquido que la rodea actia como un sistema de

enfriamiento natural para el motor, evitando el riesgo de sobrecalentamiento.[7]

llustracion 4 Bomba sumergible [7]

1.5.3 Sensores

Sensor de nivel hidrostatico HPT604A-28-E5-S11-CW-N1-02

La sonda de nivel de agua sumergible mide el nivel, presion y nivel hidrostatico de
agua, con disefio de acero inoxidable 316SS totalmente sellado para una vida Gtil superior
a 10 afios bajo agua. Aplicaciones: monitoreo de pozos, aguas subterraneas, agua de mar
y estaciones de bombeo. Compatible con interfaces 4-20 mA, RS-485, Modbus y HART,

es sumergible (IP68) y adecuada para rangos de nivel de 0 m a 500 m.[8]

llustracion 5 HPT604/[8]
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Sensor de presion SEN-86/SEN-87

Los sensores de presion SEN-86/SEN-87 de KOBOLD son dispositivos compactos,
precisos y de bajo costo, disefiados para integrarse en sistemas. Incorporan tecnologia
ceramica, siendo especialmente adecuados para sistemas hidraulicos con rapidos picos de
presion. Su rango de presion va de -1 a 800 bar, con una precision del 0.5% y estabilidad

a largo plazo del 0.2%. Estan disefiados para operar entre 0 °C y 125 °C.[9]

JES
=

T,

e,

,'la

llustraciéon 6 SEN-86/SEN-87 KOBOLD[9]

Sensor de corriente CR4320

El sensor de corriente de la serie CR4320, tiene un transmisor de corriente de lazo alimentado
de 2 hilos produce una corriente de salida calibrada de 4-20 mA CC directamente proporcional al
valor promedio RMS de la corriente alterna de entrada. La salida de corriente controlada no se ve
afectada por variaciones en el voltaje de alimentacion, la interconexion o la impedancia de carga
(dentro de los limites especificados), proporcionando un medio altamente preciso para monitorear

corriente alterna a largas distancias.[10]

llustracion 7 Sensor de corriente CR4320[10]
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1.5.4 Comunicacion

Antena CPE

La antena Wi-Fi ofrece un alcance de hasta 25 kilometros gracias a su disefio
parabdlico y ganancia de 23 dBi, lo que concentra la sefial y aumenta su potencia. Opera
en la banda de 5 GHz, reduciendo interferencias y siendo adecuada para aplicaciones
como streaming de video, descargas pesadas, videoconferencias y juegos en linea.
Soporta IEEE802.11AC a 867 Mbps, proporcionando alta velocidad de transferencia de
datos. Ofrece versatilidad con modos de operacion como AP, Cliente, Repetidor, WISP,
P2MP y Router. Su estructura de plastico y plato parabdlico mejoran la eficiencia de
sefial, y su proteccion IP65 la hace ideal para uso exterior, resistiendo polvo y lluvia.
Compatible con PoE y tecnologia MU-MIMO, permite la conexién simultanea de

maultiples dispositivos sin pérdida de velocidad.[11]

llustracion 8 Antena CPE Wi-Fi[11]
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Ethernet /1P

Ethernet/IP es un protocolo de comunicacion industrial ampliamente compatible que
permite que diversos dispositivos se conecten y se comuniquen facilmente, facilitando la
construccion de sistemas de automatizacion flexibles y expansibles. Su adopcién
generalizada en la industria permite elegir los mejores componentes de multiples
fabricantes y simplifica futuras ampliaciones, como la adicion de sensores remotos o E/S
digitales. Ademas, Ethernet/IP ayuda a reducir costos y tiempo en el disefio de sistemas
al requerir solo cables Ethernet para la comunicacién, optimizando asi el cableado y la
mano de obra. También permite recopilar informacion de dispositivos, como el uso de
energia y la temperatura, para diagndstico y mantenimiento predictivo, mejorando la

eficiencia y reduciendo costos operativos.[12]

Conexion punto a punto

Una conexion punto a punto (P2P) establece un enlace directo entre dos dispositivos
para que se comuniquen de manera exclusiva, utilizando medios como cables Ethernet,
fibra Optica o tecnologias inalambricas como Wi-Fi y Bluetooth. A diferencia de las redes
compartidas, la ruta P2P esta dedicada solo a la comunicacion entre los dos puntos. Para
configurarla, ambos dispositivos deben ajustar sus interfaces, protocolos y posibles
medidas de cifrado para garantizar la seguridad. Las conexiones P2P son Utiles para
transferencias de archivos simples o enlaces de telecomunicaciones complejos, pero solo
permiten la interaccion entre dos entidades, limitando su uso en escenarios con multiples

nodos.[13]
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Las conexiones punto a punto se utilizan para comunicacion directa y dedicada entre
dos nodos en varios escenarios. Son comunes en telecomunicaciones para transmitir
datos, voz y video de forma segura y confiable entre ubicaciones, y en transferencias de
datos para intercambiar archivos grandes rapidamente sin congestion de red. Los ISP usan
conexiones P2P para conectar hogares u oficinas a la red, y también se utilizan en la
infraestructura de red para unir segmentos importantes y facilitar la transmision de datos
a larga distancia. Ademas, en entornos industriales, permiten el control y monitoreo de
sistemas con baja latencia, y en redes inalambricas, unen ubicaciones distantes mediante

microondas o radiofrecuencias.[13]

llustracion 9 Conexidn punto a punto[14]

Modbus TCP

Modbus/TCP es un protocolo de comunicacion desarrollado para facilitar la
interaccion entre equipos industriales como Controladores Légicos Programables (PLC),
computadoras, controladores de motores y otros dispositivos fisicos de entrada y salida
en una red. Este protocolo, introducido por Schneider Automation, es una variante de la
familia de protocolos MODBUS, ampliamente empleada en la supervision y control de
equipos de automatizacion. Modbus/TCP define especificamente el uso de mensajes

MODBUS en redes intranet o internet a traves de los protocolos TCP/IP.[15]
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1.5.5 Controladores Logicos Programables

Un PLC, cuyas siglas en inglés significan "Controlador Légico Programable™,
también conocido como autdmata programable, es un sistema electrénico de
funcionamiento digital disefiado para entornos industriales. Este dispositivo cuenta con
una memoria programable que permite almacenar internamente instrucciones de control
personalizadas por el usuario.Dichas instrucciones estan destinadas a ejecutar funciones
especificas, como el control 16gico, la gestion de secuencias, la temporizacion, el conteo
y operaciones aritméticas, facilitando el control de diversos tipos de maquinas y procesos
mediante sefiales de entrada y salida, tanto digitales como analdgicas. En esencia, un
controlador I6gico programable es comparable a un PC disefiado para realizar tareas de
control. Gracias a los sensores y actuadores, los autdbmatas programables tienen la
capacidad de gestionar maquinas y sistemas de forma eficiente. En resumen, un PLC
integra entradas, salidas, un sistema operativo y una interfaz que permite cargar un
programa de usuario, es decir, el software operativo necesario para Su
funcionamiento.[16]

LOGO V8

Los moddulos légicos LOGO! 8 estan disefiados para resolver tareas de
automatizacion sencillas en diversas aplicaciones, incluyendo el control de pozos de agua.
Este dispositivo ofrece amplias capacidades de comunicacién, soportando protocolos
como Ethernet, Modbus TCP/IP, GPRS y KNX, lo que permite una integracion eficiente
con sistemas HMI y SCADA. La capacidad de expansion del LOGO! 8 permite manejar
hasta 24 entradas digitales, 20 salidas digitales y 8 entradas/salidas analdgicas, con la
opcion de afiadir modulos de expansion adicionales. jEl sistema se programa mediante el
software LOGO! Soft Comfort, que facilita la creacion y simulacion de programas antes

de su implementacion.[17]
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llustracion 10 Controlador LOGO v8 [17]

1.5.6 Ignition

Ignition es una plataforma integral para desarrollar aplicaciones industriales como
SCADA, lloT, MES y mas, permitiendo controlar, analizar y visualizar procesos. Facilita
la integracion entre produccion y TI al conectar equipos de planta con bases de datos
SQL. Ofrece herramientas avanzadas para alarmas, reportes dinamicos, computacién
edge, y aplicaciones mdviles, todo en una interfaz basada en HTML5, promoviendo

eficiencia y accesibilidad en cualquier dispositivo.[18]

llustracion 11 Plataforma Ignition disponible en dispositivos electrénicos.[18]
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Capitulo 2
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2. Metodologia

En este capitulo, se describe en detalle el proceso de desarrollo de la solucion, que
incluye el disefio y simulacion de un sistema automatizado integrado con un sistema
SCADA, destinado al control y monitoreo eficiente de las bombas utilizadas por la Junta
Administrativa de Agua Potable Regional Valdivia. Se abarcaron desde las etapas
iniciales de recopilacion y analisis de datos, considerando también las caracteristicas del
entorno, hasta el disefio conceptual y detallado del sistema, asegurando una planificacion
estructurada para atender las necesidades especificas del control y monitoreo de las

bombas.
2.1 Descripcidn del entorno

2.1.1 Distancias entre localizaciones clave del proyecto

Tras llevar a cabo la visita técnica, se recolectaron datos relevantes con el proposito de
geolocalizar los puntos clave en la zona de estudio. Enseguida se presenta un mapa
general que ilustra la ubicacién de los puntos mas significativos, ofreciendo una vision
clara de la distribucion del sistema de pozos en las comunidades de Sinchal y Barcelona,

asi como en las areas rurales aledafias.

llustracion 12 Distancia de las casetas con respecto a la sede de administracion
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Este mapa resulta esencial para comprender la disposicion geografica de los pozos y
su interconexion. Asi mismo, se recopild informacion detallada sobre las distancias entre
los puntos clave y los perfiles de relieve de la zona, los cuales se presentan a continuacion
(ver imagen de perfiles de relieve). Estos datos fueron fundamentales para llevar a cabo
un analisis exhaustivo que permitio disefiar un sistema de comunicacion inalambrica
mediante antenas CPE de largo alcance, optimizado para las condiciones geogréaficas y

de distancia caracteristicas de la region.

o 6 Pl meda. 1A% 11
Puente de /\/~N/| |
Conexion_1
LaJunta Caseta3 Cassted
Administra /\/

tiva De

Agua

Potable Caseta 5

llustracion 13 Perfil de elevacion de la ruta de comunicacion

Distancias entre localizaciones clave del Proyecto

Punto de referencia Destino Distancia [m]
Junta de Agua Caseta 5 780
Caseta b Pozo 5 3
Caseta 5 Puente de conexién 1 1770
Puente de conexioén 1 Caseta 3 1490
Caseta 3 Bomba 1 20
Caseta 3 Bomba 2 30
Caseta 3 Bomba 3 2
Caseta 3 Caseta 4 450
Caseta 4 Bomba 4 60
Caseta 4 Bomba 6 70

Tabla 1 Referencia de Distancias Geogrdficas en la Zona de Estudio
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Relieves entre localizaciones Clave para la comunicacion del Proyecto

Punto de . m .
. [m] Destino [m] Relieve [m]
referencia
Junta de Agua 19 Caseta 5 19 0
Casetas 19 Puente de conexion 1 29 10
Puente deiconexmn 29 Caseta 3 38 9
Caseta 3 38 Caseta4 39 1

Tabla 2 Referencia de los relieves Geogrdficos en la Zona de Estudio

2.1.2 Especificaciones del sistema actual

Dimensiones de Tuberias de Alimentacion y distribucion

Tuberia Diametro [pulgada]
Tuberia de distribucién 12
Principal
Tuberia de 6
alimentacién bomba #1
Tuberia de 4
alimentacién bomba #2
Tuberia de 4
alimentacién bomba#3
Tuberia de 4
alimentacién Bomba #4

Tabla 3 Diametro de tuberias que se encuentran en el reservorio

llustracion 14 Tuberias que alimentan al reservorio correspondientes al pozo #2 y #1




Caracteristicas de los Pozos

Profundidad Pr.esmn de descar.gaj a Potencia de la Alimentan al
Pozo [m] nivel de la superficie bomba reservorio
del pozo[psi] sumergible [hp]
Pozo #1 21 131 15 Si
Pozo#2 17 133 15 Si
Pozo#3 21 132 15 Si
Pozo#4 20 130 15 Si
Pozo#5 15 54 7.5 No
Pozo #6 13 52 7.5 No
Tabla 4 Especificaciones de profundidad, presion, y potencia de cada pozo
Elementos de los Tableros Activos
Tablero Protector de Contactor Relé de Interruptor Base Disyuntor
fase Trifasico Sobrecarga automatico | Fusible | sobrepuesto
3RT1044- 3VT1708- RT18- THQC 1 polo
! IcMao1c 1A siemens 3RU1146-4J80 2DC36-0AA0 32A —-20Ao0
3RT1044- 3VT1708- RT18- THQC 1 polo
2 IcMao1c 1A siemens 3RU1146-4J80 2DC36-0AA0 32A —-20Ao0
3RT1044- 3VT1708- RT18- THQC 1 polo
3 IcMao1c 1A siemens 3RU1146-4J80 2DC36-0AA0 32A —-20Ao0
3RT1044- 3VT1708- RT18- THQC 1 polo
4 IcM401c 1A siemens | SRU1146-4B0 1 e ae 0an0 | 324 -20Ao0

Tabla 5 Elementos que conforman los tableros activos de los pozos

2.2 Disefo de solucion

Se realizaron visitas técnicas con el objetivo de comprender el funcionamiento del

sistema hidrico de la Junta Administrativa de Agua Potable Regional Valdivia y evaluar

la infraestructura existente. Estas visitas permitieron recopilar informacion clave para

desarrollar un disefio 6ptimo como propuesta de solucion al proyecto. Anteriormente, el

monitoreo del nivel de agua en los pozos no se realizaba de manera efectiva, lo que

ocasionaba que algunas bombas sumergibles se dafiaran debido a que operaban en

condiciones incorrectas, como al succionar lodo o aire. Esto perjudicaba su desempefio y

provocaba fallas anticipadas.
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El encendido de los pozos también se realizaba manualmente, de forma diaria, por un
operador que debia trasladarse hasta cada uno para activar los tableros eléctricos
correspondientes. La presion del sistema se verificaba mediante un manémetro instalado
en el lugar, y su lectura se contrastaba con una bitacora de mediciones histéricas, lo que
generaba incertidumbre debido a la falta de datos actualizados en tiempo real.

Ademas, los pozos estan ubicados en una zona rural donde no hay acceso a sefial de
telefonia movil ni a internet, lo que representaba un desafio adicional para la operacién y

monitoreo eficiente del sistema hidrico. Este contexto destaco la necesidad de un sistema

automatizado y centralizado que garantice un control confiable y continuo.

llustracion 15 Tablero de control del pozo # 3 llustracion 16 Registro de los datos de
Amperaje

llustracion 17 Mandmetro correspondiente al pozo # 4
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La solucion propuesta en este proyecto se centra en la simulacion y disefio de un
sistema automatizado para el monitoreo y control del sistema hidrico de la Junta
Administrativa de Agua Potable Regional Valdivia, integrando sensores de nivel, presion
y corriente. Considerando el contexto rural, caracterizado por la falta de sefial y acceso a
internet, se ha disefiado una solucion integral que incluye la instalacion de un sistema de
internet de largo alcance utilizando antenas CPE, garantizando asi la conectividad
necesaria para el funcionamiento eficiente del sistema.

Los sensores estaran integrados al PLC LOGO! 8, el cual procesara los datos
recolectados de manera eficiente. Este controlador estara conectado a las antenas CPE
configuradas para operar en un esquema de comunicacion punto a punto, permitiendo la
transmision de la informacion hacia un servidor central. Una vez en el servidor, los datos
seran gestionados por el software Ignition, donde se centralizaran y se presentaran en
tiempo real a través de una interfaz gréafica intuitiva, facilitando su analisis y monitoreo.

Esta solucion proporciona un control eficiente y continuo, superando los desafios
propios del entorno rural. La incorporacién de antenas CPE garantiza una conexion
estable y de largo alcance, mientras que el uso del software Ignition permite gestionar
alarmas, realizar analisis detallados y supervisar el sistema de manera remota. Esto
asegura la optimizacion del manejo del recurso hidrico y facilita la deteccién temprana

de fallas o anomalias en el sistema, mejorando su fiabilidad y eficiencia operativa.
2.2.1 Seleccion y datos técnicos de los equipos para la automatizacion del sistema

Para el disefio de este proyecto, se llevo a cabo una cuidadosa seleccion de los equipos
necesarios para el proceso, con el objetivo de automatizar y monitorear de forma eficiente

las bombas de agua de los pozos. La eleccion de estos equipos resultdé clave para
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garantizar un control eficiente del sistema. A continuacion, se presenta una tabla que

detalla las especificaciones técnicas de cada componente.

Producto Descripcion

Controlador loégico compacto disenado para proyectos de

automatizacion pequenos. Dispone de 8 DI, de las cuales 4

LOGO 8! 24CE pueden configurarse como entradas analdgicas, y 4 DO. Este

modelo permite la conexidon de mddulos de expansién. Funciona
con una alimentacion de 12/24 V DC.

LOGO! DMS8 24 Exp. Mddulo de expansién, ofrece 4 DI y 4 DO. Funciona con una
mod., 4DI/4DO alimentacién de 24 V DC,
LOGO! AM2 AQ, Mddulo de expansidn analégico, cuenta con 2 salidas analdgicas
2AQ gue soportan sefiales de 0-10 V y 0/4-20 mA.

Sonda de nivel de agua con disefio de acero inoxidable 316SS
totalmente sellado para una vida util superior a 10 afos bajo
agua. Compatible con interfaces 4-20 mA, RS-485, Modbus y
HART, es sumergible (IP68) y adecuada para rangos de nivel de 0
m a 500 m.

Sensores de presidn, su rango de presion va de -1 a 800 bar, con
una precision del 0.5% y estabilidad a largo plazo del 0.2%. Estan
disefiados para operar entre 0 °Cy 125 °C. Tiene una salida que va
de 4-20 mA.

Tiene un transmisor de corriente de lazo alimentado de 2 hilos
produce una corriente de salida calibrada de 4-20 mA CC

HPT604

SEN-86/SEN-87

CRA4320 directamente proporcional al valor promedio RMS de la corriente
alterna de entrada.
HW-685 Médulo convertidor de corriente (4 a 20 mA) a voltaje (0-10V).

Voltaje de Alimentacidn: 7 a 36V, alta inmunidad al ruido.
Tabla 6 Datos técnicos de los equipos para la automatizacion del sistema

Primero, se seleccioné el PLC LOGO 8 24 CE debido a sus multiples ventajas. Este
dispositivo destaca por su disefio compacto y su capacidad para gestionar hasta 8 entradas
digitales, de las cuales 4 pueden configurarse como analégicas, brindando flexibilidad en
diversas aplicaciones. Ademas, cuenta con un puerto Ethernet integrado que facilita la
comunicacion con otros equipos y sistemas, asegurando una integracion eficiente en redes
de automatizacion. También ofrece compatibilidad con mddulos de expansién, lo que
permite ampliar sus capacidades segun las necesidades del proyecto. Por dltimo, su
software de programacion, jLOGO! Soft Comfort, se caracteriza por ser altamente

intuitivo, simplificando el desarrollo y la simulacion de programas.
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La incorporacion de mddulos de expansion resulta esencial para gestionar
adecuadamente las entradas digitales, como las provenientes de selectores, asi como las
entradas analogicas utilizadas por los sensores.

Se selecciond la sonda de nivel de agua sumergible debido a su disefio optimizado, que
previene el riesgo de atascos dentro del pozo, asegurando un funcionamiento continuo y
sin interrupciones. Fabricada en acero inoxidable 316SS y completamente sellada, ofrece
una resistencia excepcional a la corrosion y una vida util superior a 10 afios en entornos
sumergidos, lo que garantiza una alta confiabilidad a largo plazo. La sonda es compatible
con protocolos de comunicacion estandar como 4-20 mA, RS-485, Modbus y HART, lo
que facilita su integracion en sistemas de automatizaciébn y monitoreo remoto,
permitiendo una gestién eficiente de los recursos hidricos. Su certificacion IP68 asegura
su resistencia en entornos exigentes, mientras que su rango operativo de mas de 30 metros
de profundidad la hace ideal para pozos de diversas dimensiones y configuraciones.

El sensor de presion SEN-86/SEN-87 fue seleccionado para la automatizacion de
pozos de agua por su disefio compacto, que facilita la instalacién, y su capacidad para
operar en un amplio rango de presion de -1 a 800 bar. Este dispositivo destaca por su alta
precision del 0.5% y una estabilidad a largo plazo del 0.2%, asegurando mediciones
confiables y consistentes. Su display integrado permite visualizar los valores de presién
en tiempo real, mientras que su tecnologia ceramica proporciona resistencia y durabilidad
frente a rapidos picos de presion. Ademas, su relacion costo-rendimiento lo convierte en
una solucidn eficiente y accesible, ideal para proyectos de monitoreo y control en entornos
exigentes.

Para garantizar que el motor se encuentre en optimas condiciones de consumo de
corriente, se ha considerado necesario afiadir al sistema el sensor de corriente CR4320.

Este sensor fue seleccionado debido a su salida de corriente de 4-20 mA, que es lineal y
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proporcional al valor promedio RMS de la corriente alterna, lo que permite obtener
mediciones precisas y estables. Su inmunidad a las variaciones de voltaje y carga asegura
un rendimiento confiable incluso en condiciones eléctricas cambiantes.

Dado que en algunas casetas hay mas pozos de agua que en otras, se eligio el mdédulo
HW-685 para integrarlo al PLC en lugar de adquirir otro médulo de expansion. Este
modulo convierte una sefial de corriente de 4-20 mA a un rango de voltaje de 0-10V, lo
cual es dtil para conectar sensores industriales o sistemas de medicion que requieren
sefiales de voltaje. Ademas, su amplio rango de voltaje de alimentacién (7-36V) ofrece
flexibilidad para adaptarse a diferentes entornos, mientras que su alta inmunidad al ruido
garantiza un funcionamiento estable incluso en aplicaciones industriales con

interferencias electromagnéticas.
2.2.2 Descripcion de elementos del tablero eléctrico

Para la parte de fuerza, los elementos utilizados en el disefio fueron tomados del tablero
actual, ya que se encuentran en Optimas condiciones y pueden integrarse al nuevo sistema

sin ningln inconveniente.

Producto Descripcidn
Es un contactor trifasico con clasificacidn IEC, disefiado para el control
3RT1044-1A de motores eléctricos. Su potencia nominal es de 25 HP a 230V y 50
HP a 460V.

Es un relé de sobrecarga térmica con clasificacién IEC, disefiado para

proteger motores trifasicos. Los relés de sobrecarga SIRIUS ofrecen

3RU1146-4JB0 una proteccion confiable contra sobrecargas, asimetrias de fase y

fallos de fase, asegurando el correcto funcionamiento y la durabilidad
de las cargas.

Es un interruptor de proteccidon termomagnético para proteccion de
3VT1708-2DC36-0AA0 circuitos eléctricos, utilizado para evitar dafios por sobrecargas y
cortocircuitos en sistemas de distribucion eléctrica.

Riel DIN Riel para instalacion del plc logo y los médulos de expansion

Conducto de cables con tapa, PVC rigido auto extinguible, Longitud:

Canaleta
2m, ranura: 4mm

Borne de paso para las conexiones eléctricas en tableros de

Borneras s
distribucién y control.
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Para el botén de confirmacidn de inicio manual y de los paros de
Pulsadores .
emergencias
Selectora 2 vias Para seleccionar si el sistema iniciar en automatico y manual
Base Fusibles RT18- .,
39 Encargado de la proteccién de los componentes
Luces piloto Indican en estado de operacidn de la Bomba
Protector Trifasico Monitor de linea trifasico que protege contra la pérdida
ICM de fase, reversidn de fase y desbalance de fase.
Cables de
Alimentacion la Cable de cobre AWG #8
Bomba
Cables de sistema de Cable de cobre AWG #14
control
Cable de Tierra Cable de cobre AWG #10

Tabla 7 Elementos del tablero eléctrico

El 3RT1044-1A es un contactor de potencia utilizado para abrir o cerrar el circuito de
alimentacion del motor. Los contactores son dispositivos electromagnéticos que pueden
ser controlados mediante sefiales de baja potencia, como las proporcionadas por un PLC.
A traveés de estas sefiales, el PLC puede activar o desactivar el contactor, lo que permite
controlar el encendido o apagado del motor de manera precisa y eficiente.

El 3RU1146-4JB0 es un relé térmico disefiado para proteger el motor contra
sobrecargas. Si el motor excede la corriente para la que ha sido disefiado, el relé térmico
detecta el exceso de temperatura y desconecta el circuito, evitando asi posibles dafios al
motor debido al sobrecalentamiento.

El 3VT1708-2DC36-0AA0 se emplea para proteger el sistema contra cortocircuitos y
sobrecargas graves. Se instala como proteccion principal al inicio del circuito, antes que
los demas componentes. En caso de un cortocircuito o0 una sobrecarga critica, este
interruptor desconectara el circuito de manera inmediata, evitando dafios mayores en el

sistema.
2.2.3 Seleccion y descripcion de los elementos para la comunicacion

Dado que este proyecto se encuentra en una zona rural y los pozos estan distantes de
la sede de administracion, se implementaran antenas de internet y un switch para poder
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obtener datos en tiempo real de los pozos sin necesidad de desplazarse hasta el sitio. Esto

permitira una supervision remota eficiente y continua de las condiciones de los pozos.

Producto Descripcion
Su disefio parabdlico y una ganancia de 23 dB permiten
transmitir la sefial hasta una distancia de 25 km. Ademas,
Antena CPE

incluye multiples modos de configuracion y cuenta con un
grado de proteccion IP65, lo que lo hace ideal para su uso
en exteriores, resistiendo condiciones climaticas adversas.

Switch TP-Link LS105G
serie LiteWave

Capacidad de conmutacion de 10 Gbps, con 5 puertos RJ-45
incluidos.

Postes en fibra de vidrio

Permitiran establecer una linea de vision clara entre las
antenas, asegurando una comunicacion efectiva.

Breaker de Alimentacion
2P-15A

Habilita la alimentacion para el sistema de antenas

Tomacorriente

Punto de conexidn para las antenas

Caja Para Breaker Nb1 De
2 Polos

Proteccion de los breakers de alimentacion

Cables eléctricos

THHN/THW-LS, calibre 14 AWG (longitud 10 metros)

Cables de red

STP Cat6 Outdoor, longitud 15 metros

Tuberia PVC

Didmetro 3/4" , longitud 12 metros (enterrada y subida al
poste).

Reductores reversibles

Evita entrada de agua en los extremos del tubo.

Abrazaderas

UV resistentes, minimo 8 unidades (para fijar la tuberia al
poste)

Supresor de picos Forza

Proteccidn para los equipos contra picos de voltaje en la
linea de alimentacion.

Tabla 8 Equipos para la comunicacion

La eleccion de esta antena Wi-Fi se fundamenta en su capacidad para cubrir hasta 25
kilometros, gracias a su disefio parabdlico y una ganancia de 23 dBi, lo que permite
concentrar la sefial y optimizar su potencia. Al operar en la banda de 5 GHz, minimiza las
interferencias, lo que la hace ideal para las actividades del proyecto. Ademas, soporta
IEEE 802.11ac a 867 Mbps, lo que asegura una alta velocidad de transferencia de datos.
Se utilizara una configuracion punto a punto para transmitir la sefial de internet desde la
sede hacia las casetas que albergan los pozos. Una vez que se establezca la conexion en

las casetas, sera necesario incorporar un switch para poder conectar la antena al PLC y
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garantizar la conectividad en esas ubicaciones. A continuacion, se muestra la ubicacién

de las antenas por caseta y la altura aproximada de cada pilar para cada punto.

ud

llustracion 18 Ubicacion de las antenas por caseta

Punto de referencia Altura aprox. del pilar en [m]
Junta de Agua 8
Caseta 8
Puente de conexion 1 8
Caseta 3 12
Caseta4 8

Tabla 9 Altura aproximada de los pilares en los puntos establecidos para la comunicacion

En primer lugar, la antena emisora ubicada en la sede de administracion es responsable
de enviar la sefial al siguiente punto, la caseta 5, donde se instala una antena receptora.
Esta antena receptora se conecta a un switch, el cual también conecta una segunda antena
configurada como emisora para retransmitir la sefial. Debido a un relieve que impide la
comunicacion directa con la caseta 3, se emplea un punto intermedio para mantener la
continuidad de la sefial. En la caseta 3, se instala nuevamente una antena receptora y una

emisora. Finalmente, la antena emisora en la caseta 3 transmite la sefial al ultimo punto,
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la caseta 4, donde se encuentran dos motores. Este disefio asegura una conexion continua,

estable y eficiente entre todos los puntos del sistema.

Antena 2
Modo Repeater

llustracion 19 Esquema de conexion de las antenas en las casetas cuando son el punto emisor y receptor.[19]

Configuracion de las antenas en modo Ap + Cliente
1. Se deben configurar dos equipos con los ajustes de fabrica, asegurandose de
que estén direccionados entre si y alineados con linea de vista directa en los

lugares donde seran instalados.
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¥ 4 Distancia maxima: Hasta 20 km
<
)

lustracion 20 Linea de vista de las antenas.[19]

La antena repetidora ubicada en la sede de administracion debe estar conectada
al switch, el cual, a su vez, debe tener el médem con acceso a internet conectado

al mismo switch para garantizar la comunicacion adecuada.

Antena1
Modo Repeater

llustracion 21 Conexidn de la primera Antena.[19]

Es necesario acceder a la interfaz de configuracion ingresando la direccion IP
(por ejemplo, 192.168.2.1) en un navegador web. La direccion IP especifica de
cada antena se encuentra detallada en las instrucciones incluidas en su

embalaje.
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% Steren

COM-8000
Q@ Engien =

Forget password?

llustracion 22 Interfaz grdfica para la configuracion de la antena en modo AP[19]

4. Ingrese el nombre de usuario y la contrasefia predeterminados, generalmente
configurados como "admin™.

5. Seleccione el modo de operacion AP.

@© Network
-
2
Q,
=3

llustracion 23 Quick Setup de la configuracion de la Antena.

6. A continuacion, se realiza la configuracion de red.

5= Steren Logout

Mode: AP

llustracion 24 Configuracion de nombre de punto de acceso y contrasefia
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7. Para la antena receptora, es necesario realizar la configuracion inicial
utilizando una computadora para establecer la conexion en modo cliente.
Luego, se debe conectar la antena a un switch Ethernet, que permitira la

comunicacion con el PLC LOGO, tal como se muestra en la siguiente imagen.

B,
Em=] ;;L:]_-D

e

llustracion 25 Antena receptora[19]

8. Una vez realizada la conexion, se conecta una computadora al switch de la
antena #2 y se accede a la direccién IP 192.168.2.1.

COM-8000

[ J— .

Forget password?

llustracion 26 Interfaz grdfica para la configuracion de la antena en modo cliente

9. Seleccionar: Cliente
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Quick Setup

Select a working mode:

QAP In this mode, the device crestes a wireless network based on the current wired network.
@ Client in this mode, the device works as 8 wircless adapter 1o connect 1o the wireless network of upstream AR
OC Jpeater In thia mode, this device extends an existing wireloss network for broader network coverage.

O WISP "> this mode. this device connects to an access point provided by ISP in wireless manner. end provides the wireless
network

O Repeater In this mode. the device connects to multiple wired networks through wireless bridge. and provides wireless
accens point.

O P2MP  in thin made, the device connects to multiple wired networks through wireless bridge, but does not provide
wireless access point.

O Router connect 1o modem in wired manner, and provide network eccess point

="

llustracion 27 Quick Setup para configuracion en modo cliente[19]

10. Seleccione el Acces Point de la Antena

scan @) scan again
Upstream A COM-8000_77BD17
Seiect 56D Channel  MAC Acdress Security Mode —
® COM-8000_778D17 40 80:3F:5D:BFIACS WPAZ-PSK AES ]
o CursoCyP_5G 40 80:3F:5D:BE:B1:64 WPA2-PSKAES ol
(o] VidooTransmisions._.. 4 CBIAISIG9BTS  Mined WPAWPAZ PSK.. g
o] Inspeccion G “ BO:3FSDLEE960  Mixed WPAYWPAZ-PSK.. g
[@] Inspeccion SG 44 BOSFSDICESAZD  Mixed WRAYWPAZ-PSK..
o Inspeccion 5G 4 BOIFSDCEAEDS  Misod WPAIWPAZ.PSK. ol
(@] Steren Mesh QC 40 00:90:4C :B8:00:8A WPA2-PSKALS |
(@] Staren Mesh OC 40 50:20:73:FBBCS4 WPA2-PSKAES a
(o] Inspeccion_5G 4 B0:3FSDEGBTOC  Mixed WPAWPAZ-PSK.. g
(o] Laboratorio QC 5G 38 B4:0F:3B:BC:68:15 Mixed WPA/WPA2-PSK.. g
Q INFINITUMOSOC S 149 S0:4E:DC:80:35:85 Mixed WPA/WPA2-PSK.., ol

3
3

llustracion 28 Ejemplos de acces point[19]
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2.3 Diagrama de flujo del sistema

INICIO <t 1
S| S|
| | @
sl

NO
S
NO
STOP
CASETA
NO

NO

O

&

O

sTOP
NO CASETA

HABILITADO NO

INTERRUPTOR sToP BOTON Mopo p| ACTIVACIONDE g
— 5| TOP FALLAT >—NO—P 1
2 <‘>NO —)@( NO AL HO . MANUAL BOMBA
NO
MODO AUTOMATICO

llustracion 29 Diagrama de flujo del sistema en modo manual

La ilustracion anterior muestra el funcionamiento del sistema en modo manual. Cada
caseta estd equipada con un boton de paro de emergencia que detiene simultaneamente
todas las bombas, ademas de botones de parada individual para cada motor, lo que permite
su desactivacion especifica durante tareas de mantenimiento. Cuando no hay un paro de
emergencia activado ni una falla térmica en el motor, el sistema esta listo para iniciar.
Posteriormente, se verifica la posiciéon del selector de modo. En el modo manual, el
sistema requiere gue se accione el boton de confirmacion para encender el motor y enviar

agua al reservorio.
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MODO AUTOMATICO }
s

—»
51 NO
] NO —
o
NO
@ ACTIVACION DE
BOMBA

FALLA DE
PRESION

llustracion 30 Diagrama de flujo del sistema en modo automdtico

Si el interruptor no est4d en modo manual, el sistema pasara al modo automatico. En
este estado, el motor se controla segun el nivel de agua, corriente y presion. Si los niveles
caen por debajo del limite establecido, el motor se apagard, y cuando se restablezca a un
valor optimo, se encendera automaticamente. Este disefio garantiza un control seguro,

eficiente y supervisado de manera remota a través del sistema SCADA.
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2.4 Programacion del PLC

simbutman BUTMANUAL
B48/S

Ni2

FALLA_CORRIENTE

R
AMO E e B065
Al
Ao )
8
Ag: | 0 o 2

ON_MANUAL

lustracion 31 programacion en Logo Confort

Se us6 una combinacion de bloques ldgicos, temporizadores y comparadores para
implementar el control automatico y manual de un sistema. Incluye entradas fisicas
conectadas directamente a sensores y dispositivos en campo, asi como entradas de red
que permiten la comunicacion con un sistema SCADA para el monitoreo y supervisién
remota. En el modo manual, los operadores pueden iniciar y detener el sistema mediante
pulsadores especificos, mientras que, en el modo automatico, el sistema sigue una
secuencia predefinida utilizando temporizadores y sefiales de entrada. Ademas, se han
implementado légicas de seguridad que detectan fallos térmicos, de nivel, de corriente y
de presion, activando alarmas o deteniendo el sistema en caso de anomalias. Las sefiales

provenientes de las entradas fisicas y de red permiten registrar y monitorear las
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condiciones del proceso en tiempo real a través del SCADA, asegurando una operacién
segura y eficiente. Asimismo, el disefio incluye funciones de simulacion para pruebas y
diagnostico del sistema sin interferir en su operacion normal, proporcionando un control

robusto y flexible.

............. MANUAL L L . SimStop [ STOP

. . ?903[2
. . E?UBH .

50,PZ05.MAD1.START M4

...... . - ©oe Co : - SimStopGeneral -

L4
0.3

GENSTOP.CAS 5
4

FALLA RERLAIS_; TERMICO
15 E019 “—F_D;”"

g4 - -
L 313

R T
g004 .
2|

ESTRELLA

st o

. B0 . - , 9 l

I , n
* Ta | 00:008 DELTA

- T:|.00:50s jok]

. e =
o Rem=aff - Ry -

00:50s+

e S S .
BO58 B025/1 8028

llustracion 33 Programacion del sistema de control

38




Este circuito gestiona los modos manual y automatico para la operacion de un motor con
una secuencia estrella-delta controlada mediante temporizadores. En el modo manual, la
activacion se realiza a través de una botonera, manteniéndose activa mientras el modo
manual esta seleccionado. En el modo automatico, el sistema se activa automéaticamente
siempre gque el modo manual esté desactivado. En ambos casos, la secuencia de arranque
estrella-delta se ejecuta mediante temporizadores preconfigurados. Ademas, el sistema
incluye l6gica de proteccion que detiene ambos modos si se detectan valores fuera de

rango en las entradas configuradas, garantizando la seguridad y estabilidad del proceso.

: [-400 .
S0 | Gain . =10+ . . . . . . . ..

llustracion 34 Entradas analdgicas del sistema
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Las salidas (Q1, Q2, y Q3) controlan la bomba, el arranque en estrellay el cambio a delta,
respectivamente.

El programa controla fallas basadas en sefiales analdgicas provenientes de sensores: el
nivel (Al4) es una entrada de 0-10V, mientras que la corriente (Al6) y la presion (Al5)
son entradas de 4-20mA. Cada seccion ajusta y escala las sefiales segin los rangos
definidos mediante bloques de ganancia y limites de comparacion, transformandolas en
sefiales digitales que determinan si se genera una alarma por exceder los valores
establecidos. Las salidas digitales activan indicadores o alarmas cuando las condiciones

de nivel, corriente o presion estan fuera de los limites permitidos.

llustracion 35 Marcas de verificacion del estado de ciertas sefiales del sistema

Este blogue de programacién organiza las marcas que indican el modo de operacion de
una bomba, diferenciando entre manual y automatico, y entre simulacion o estado fisico.

Utiliza bloques RS (Set-Reset), compuertas légicas y generadores de impulsos para
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realizar los resets necesarios. En el modo automatico, activa la marca correspondiente
cuando se cumplen las condiciones de operacion en simulacién o fisico.

En el modo de simulacion, una marca especifica indica que el sistema esta siendo
controlado desde las botoneras del SCADA, sin intervencion fisica directa en el equipo.
Por altimo, en el modo manual, se activa una marca que determina si el funcionamiento
es fisico o simulado, permitiendo identificar claramente el estado operativo de la bomba

en todo momento.
2.5 Disefio y programacion de la interfaz grafica

La interfaz grafica comienza con una ventana de inicio que lleva el nombre de la Junta
Administrativa de Agua Potable. En la parte superior, se encuentra una pequefia ventana
que muestra las alarmas activas, asi como la fecha y la hora actuales. En el lado izquierdo,
se presenta un indice que permite acceder a diferentes pantallas. Una de ellas es la seccion
de gestion de sistemas, donde se puede monitorear o controlar remotamente los pozos de
agua. A continuacion, se encuentra la seccion de graficos, donde se visualizan las gréficas
de niveles de agua, presion y corriente de cada pozo. Ademas, hay una seccion de gréaficas
generales, que permite hacer un seguimiento histérico de las variables, con la opcién de
filtrar por horas, dias, semanas, etc. Por Gltimo, se incluye una pestafia de alarmas, que

muestra tanto las alarmas actuales como las desactivadas.

SR o 2 = oy ————

Junta Administrativa de Agua

Potable Regional Valdivia

llustracion 36 Interfaz grdfica del SCADA
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Capitulo 3
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3. Resultados y andlisis

En este proyecto se ha desarrollado un disefio integral para el sistema de monitoreo y
control de pozos de agua, que combina la programacion en LOGO! Soft Comfort como
el cerebro del sistema. Este controlador se encarga de gestionar el encendido y apagado
de las bombas, asi como de detectar y manejar las fallas presentes en el sistema. Ademas,
se han disefiado interfaces interactivas que proporcionan informacién clave para el
monitoreo, control, generacion de alarmas y visualizacion de gréficos, facilitando el
andlisis detallado cuando sea necesario. Este capitulo detalla las simulaciones realizadas
para verificar el correcto funcionamiento del sistema, incluyendo un andlisis de los
resultados obtenidos. También se presentan comparaciones con el sistema manual
previamente utilizado por la empresa, resaltando las mejoras logradas en términos de

eficiencia y precision.
3.1 Pruebas realizadas
3.1.1 Pruebas de funcionamiento de la programacion del sistema en simulacion

Se tomard como referencia el Pozo 3. Al iniciar el sistema, los bloques de
programacion activos se visualizaran en color rojo, mientras que los bloques inactivos
apareceran en color azul, indicando que aun no estan ejecutando ninguna funcién en el
sistema. Como se observa, el sistema comienza en modo manual, operando de forma local
y no remota. En la pantalla del SCADA, dentro de la seccion de monitoreo, se mostrara

claramente el estado actual del motor, que en este caso corresponde al modo manual.
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llustracion 37 Simulacion de la programacion en modo Manual

01/11/2025 2 M

prov:defaults/tag:Motor/MotorS/nvi0

MONITOREO
Motor 1 Motor 2 Motor 3

R >cr [ e | == | peveffl o [ o | B =[] =~
Motor 4 Motor 5 Motor 6

¥ D D

Manuall Stop ‘Autu ‘ Sim Manual Stop || Sim

‘ Stop

B O -

llustracion 38 Visualizacion del estado operativo de los motores en la interfaz de monitoreo del SCADA
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Para visualizar los valores registrados por los sensores de presion, corriente o nivel de
agua, simplemente se debe hacer clic sobre el motor correspondiente en la interfaz. Esto
abrira un popup que mostrara informacion detallada, incluyendo los datos de los sensores
y a qué caseta pertenece el motor, proporcionando un acceso rapido y claro a la

informacion relevante.

A ene. 25, 4:05 p. m. [ 01/18/2025 13:02:21 Motor 4 - Falla Termica Critical Active, Unacknowled... ~ prov:default:/tag:Motor/Motor4/FALLATERML..  Alarm

A MONITOREO
%, Gestion de Sistemas

oe— Motor 1 Motor 2 Motor 3
2¥Sistema de Control = %: —_—=
I. e —] i Mator 5- caseta #5 X = =
e = MODO AUTOMATICO ]

':: x:h Manual - Auto | Sim Corriente [A]: 28 sim Manual| Stop || Auto | Sim
1li Motores en Stop Nivel [m]: 1

1l Motores en Manual

.I: M:les en Automatico MOtor‘ 4 Presion [Psi]: 54 5 MOtor‘ 6
oli General 1 e

B Alarmas 72 s = :g

D Alarma

Manual | Stop = Auto Sim Manual | Stop | Auto Sim Manual Stop | Auto Sim

llustracion 39 ventana emergente del sistema que muestra los valores de los sensores

En modo manual, el sistema no regula automaticamente el encendido o apagado de la
bomba en funcion del nivel de agua. Sin embargo, si el nivel de agua se encuentra fuera
del rango establecido, se genera una alerta que es enviada al SCADA. Esto permite que
el operador tome medidas correctivas, ya sea activando o desactivando la bomba de forma
remota desde el SCADA o directamente de manera manual en el sitio, segin sea
necesario. En este caso, el PLC envi6 una alerta indicando un nivel de agua de 15 metros,
lo que significa que la bomba esta apagada y no ha enviado agua al reservorio, provocando
que este no se llene. Ante esta situacion, el operador debera encender la bomba de manera

remota o de manera manual para restablecer el suministro.
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Motor/MotorS/mvi0:/a

& 10AcTVE B3 0 SHELVED

FILTERS (2 lAclwe.‘ k ‘X||Amve. k

[ Active Time = Display Path + Priority = 1 Source =

Mator 1- Critical Active, Unacknowled... o . Alarm 1

Mator 4- Critical Active, Unacknowled... default: tag:Motor/Motor4/FALLATERMIC

Mator 2 - Presién Baja [Psi] Critical Unacknowled...  provdefault:/tag:Motor/Motor2/ps01:/alm:Ala... Alarm
01/11/2025 23:23:3 Motor 6 - Presién Alta [Psi] Critical Active, Unacknowled...  prov.default:ftag:Motor/Motor6/ps01:/alm:Ala... Alarm 1
01/11/2025 Motor 6 - Nivel del agua sobre 10 [m] Critical Active, Unacknowled...  prov.default:/tag:Motor/Motoré/nvi01:/alm:Ala... Alarm 1
01/11/2025 23:23:37 3- Presion Baja[Psi] Critical Active, Unacknowled...  prov.default:/tag:Motor/Motor3/ps01:/alm:Ala... Alarm
01/11/2 ot el del agua en 16[m] Critical Active, Unacknowled... pi ault: ftag:Motor/Motor3/nvi01:/alm:Ala... Alarm 1

01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Presién Baja [Psi] Critical Active, Unacknowled...  prov.default:/tag:Motor/Motor5/ps01:/alm:Ala... Alarm

llustracion 40 Pantalla de alarmas actuales del sistema

Cuando una alarma ha sido reconocida o corregida, cambia a un color gris. En esta
pantalla de alarmas, también es posible visualizar las alarmas generadas previamente en

el sistema.

01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Nivel del agua sobre 10 [m] Critical Active, Unacknowled... prov:default:/tag:Motor/Motor5/nvi01:falm:AL.. Alarm 1
A 10active B 0 SHELVED O, =
[ Active Time Display Path 2 Priority 3 1 State 3 2 Source & Name 2
[ 01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Nivel del agua debajo de 3 [m]  Critical Cleared, Acknowl... p fo Alarm
[J 01/11/2025 23:23:37 Motor 2 - Presién Alta [Psi] Critical Cleared, Acknowl... prov: fi {ps01:f... Alarm1
[J 01/11/2025 23:23:37 Motor 2 - Nivel de agua en 13 [m] Critical Cleared, Acknowl... prov:e [tag: /i frvi01:... Alarm 1
[ 01/11/2025 23:23:37 Motor 2 - Nivel de agua en 3 [m] Critical Cleared, Acknowl... p f. Alarm
[0 01/11f2025 23:23:37 Motor 1- Falla Termica Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Motor/Motor1/FALLA... Alarm
[J 01/11/2025 23:23:37 Motor 1 - Presién en 133 [psi] Critical Cleared, Acknowl... ~ prov:default:/tag:Motor/Motor1/ps01:/... Alarm 1
[ 01/11/2025 23:23:37 Motor 6 -Falla Termica Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Mator/Motorb/FALLA... Alarm
[J 01/11/2025 23:23:37 Motor 6 - Presion Baja [Psi] Critical Cleared, Acknowl... p (&) fi / f... Alarm
[J 01/11/2025 23:23:37 Motor 6 - Nivel del agua debajo de 3 [m]  Critical Cleared, Acknowl... prov:ds It:/tag:| f fnviol:... Alarm
[J 01/11/2025 23:23:37 Motor 3 - Falla Termica Critical Cleared, Acknowl...  prov:default:/tag:Motor/Motor3/FALLA... Alarm
[0 01/11/2025 23:23:37 Motor 3 - Presién Alta[Psi] Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Motor/Motor3/ps01:/... Alarm 1
[J 01/11/2025 23:23:37 Moter 3 - Nivel del agua en 3[m] Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Motor/Motor3/nvi01:... Alarm
[ 01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Presién Alta [Psi] Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Motor/Motor5/ps01:/... Alarm 1
] 01/11/2025 23:23:37 Motor 5 - Nivel del agua debajo de 3 [m]  Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Motor/MotorS/nvi01:... Alarm
] 01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Presion Alta [psi] Critical Cleared, Acknowl... p - /ps01:f... Alarm1
[ 01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Presién Baja [psi] Critical Cleared, Acknowl... prov:default:/tag:Motor/Motord/ps01:(... Alarm

llustracion 41 Registro de alarmas previamente corregidas
Ademas, nuestro sistema permite monitorear diversos parametros, como el consumo
de corriente del motor, la presion, los niveles de agua del pozo e incluso el tiempo que el
motor ha estado en funcionamiento, ya sea en modo automatico, manual o detenido. Estos
datos pueden configurarse para ser registrados y visualizados en intervalos de tiempo

personalizados, como semanal, por hora o por minuto. En la imagen siguiente, se presenta
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un gréafico de los niveles de agua por pozo. En particular, el pozo tres, representado en
color rojo, muestra un nivel inicial de 24, que luego comienza a disminuir, lo cual indica

que el motor esta operando y enviando agua al reservorio.

ene. 15, 9:07 p. m. 01/11/2025 23:23:37 Motor 4 - Presién Baja [Psi] Critical Active, Unacknowled... providefault:/tag:Motor [Motor5/ps01:falmzAl..  Alarm E

lustracion 42 Variacion de los niveles de agua del pozo

Una de las ventajas de nuestro sistema es que permite el control a distancia, eliminando
la necesidad de que el operador esté presente fisicamente para encender el motor de forma
manual. Solo se requiere seleccionar la opcion "Manual”, confirmar la accion mediante

el botdn correspondiente, y el sistema comenzara a operar en modo manual de manera

inmediata.
CONTROL
Motor 1 Motor 2 Motor 3

‘ Boton Manual‘ Auto

Botén
Manual

Botén
Manual‘ Aute ‘ Stop ‘ Manual

Manual‘ Auto | Stop

Stop ‘

Motor 4 Motor 5 Motor 6
apontManusl Auto | Stop S8 Ml Avto | Siop i anual Ao | stop |

llustracion 43 Pantalla de control del sistema Scada

47



3.1.2 Comparacion entre el sistema manual y el sistema automatizado

El sistema actual del cliente requiere inspecciones constantes en cada pozo para medir
la corriente y determinar si alin hay agua disponible para enviarla al reservorio o si es
necesario apagar el motor para evitar dafios por falta de agua. Ademas, el cliente debe
verificar pozo por pozo que la presion esté dentro del rango adecuado para identificar
posibles fugas en el sistema, repitiendo este proceso varias veces al dia.

Con nuestro sistema, estas tareas manuales se eliminan, ya que desde una computadora
el cliente puede monitorear en tiempo real los datos de los sensores, como niveles de agua
y presion. Gracias al sensor de nivel, el encendido y apagado del motor se automatiza,
optimizando su funcionamiento. Adicionalmente, el sistema genera alertas en caso de
fallas, como niveles fuera de rango o problemas térmicos. También incluye una pestafia
Ilamada "General," donde se pueden consultar los registros historicos de los motores,

facilitando la supervision y el mantenimiento del sistema.
3.1.3 Anadlisis de costos

En las secciones 2.2.1, 2.2.2 'y 2.2.3 se describieron los equipos y elementos eléctricos
necesarios para el disefio del proyecto. En esta seccidn, se presenta un analisis detallado
de los costos asociados a la adquisicion del hardware, con el objetivo de evaluar la
viabilidad del sistema para su desarrollo.

Las cotizaciones fueron analizadas minuciosamente para identificar diferencias de
precios entre los proveedores y seleccionar las opciones que ofrecieran la mejor relacién

costo-beneficio.
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Cabe destacar que algunos elementos ya habian sido adquiridos e instalados
previamente. Esto no solo ayudd a disminuir los costos adicionales relacionados con la
contratacion de servicios externos, sino que también facilitdo un mayor entendimiento del

sistema y una integracion mas fluida con las operaciones actuales.

Producto Cantidad Costo unidad Costo total
LOGO 8! 24CE 3 $170 $510
LOGO! DMS8 24

Exp. mod., 3 $110 $330

4DI1/4DO

LOGO! AM2 AQ,
2AQ 6 $210 $1260

Sensor HPT604

6 $130 $780
SEN-86/SEN-87 6 $135 $810
Sensor CR4320 5 $100 $500
ModuloHW-685 5 $10 $50

Tabla 10 Costos aproximados de los equipos seleccionados para la automatizacion

Producto Cantidad Costo unidad Costo total

3RT1044-1A 18 $250 $4500
3RU1146-4JBO 6 $160 $960
3VT1708-2DC36-0AA0 6 S50 $300
Riel DIN 8 $6,5 S52
Canaleta 15 $10 $150
Borneras 12 S14 $210
Pulsadores 3 $15 $45

Selectora 2 vias 6 $6.85 $41.10

Luces Piloto 12 2.53 $30.36

Tabla 11 Costos aproximados de los elementos seleccionados
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Producto Cantidad Costo unidad o | Costo total
m
Antena CPE 3 $77 4616
Switch TP—!_lnk LS105G serie 4 $25 $100
LiteWave
Postes en fibra de vidrio 3 S400 $1200
Breaker de Alimentacion 2P-
15A 4 S12 S48
Tomacorriente 4 $2.50 S10
Caja Para Breaker Nb1 De 2 5 $6.50 $32.50
Polos
Cables eléctricos Rollo de 10 $3.60 $36
100m
Cables de red Cat6 6 $10 $60
15m
Tuberia PVC-6m 6 $13.87 $83.22
Reductores reversibles 6 $0.90 $5.40
Abrazaderas Abrazadera
Acero Inoxidable 304 Sin Fin 24 $3.52 S84
25cm Diametro para Poste
Supresor de picos Forza 4 $9.99 $40
MAKERELE Caja eléctrica 4 $30 $120

exterior Caja de plastico IP67

Tabla 12 Costos aproximados para los equipos de comunicacion
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Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El disefio del sistema para la automatizacion de los pozos de agua desarrollado en este

proyecto permitio llegar a las siguientes conclusiones:

Se logro disefiar una interfaz grafica intuitiva y funcional mediante el médulo
Perspective de Ignition SCADA, permitiendo a los operadores monitorear en
tiempo real los niveles de agua, el estado de los motores, y otros datos criticos
de los sensores. Esto mejord significativamente la supervision y el control del
sistema de bombeo.

La integracién de un PLC con sensores de nivel, presion y corriente permitid
automatizar el encendido y apagado de los motores, optimizando la gestién
del recurso hidrico. El sistema garantiza un funcionamiento eficiente y
minimiza el desgaste de los equipos al evitar operaciones innecesarias.

Se implementaron alarmas automaticas que se activan cuando los valores de
los sensores exceden los rangos establecidos. Esto proporciona alertas en
tiempo real a los operadores, facilitando una respuesta oportuna ante fallas,
como bajos niveles de agua, sobrepresion o problemas térmicos en los

motores, lo que incrementa la seguridad y la confiabilidad del sistema.
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4.2 Recomendaciones

Tras la ejecucion del presente proyecto, se proponen las siguientes recomendaciones:

El uso de antenas para garantizar la conectividad a internet en las casetas es
una opcion viable, ya que la instalacion de cables de internet puede resultar
problemaética debido a la ubicacion remota de estas casetas, alejadas de la sede
administrativa. Ademas, el acceso a ellas frecuentemente implica atravesar
terrenos cultivados, lo que hace inviable la instalacion de cables subterraneos,
ya que podrian dafiarse por actividades agricolas, como el arado de la tierra.
Considerando el uso de Ignition Perspective, seria beneficioso habilitar la
visualizacion de las pantallas tanto en computadoras como en dispositivos
moviles. Esto permitiria a los operadores acceder a la informacion vy
monitorear el sistema desde cualquier lugar, mejorando la accesibilidad y
flexibilidad en el control y supervisién del sistema automatizado de los pozos
de agua.

Integrar un sistema de reportes automaticos dentro de Ignition SCADA
permitiria generar y enviar informes periodicos sobre el estado de los pozos,
el rendimiento de los motores y las alarmas activadas. Estos reportes podrian
enviarse por correo electronico a los operadores o encargados del sistema,
facilitando la toma de decisiones y mejorando la capacidad de respuesta ante
cualquier incidencia. Asi, se optimiza la gestion del sistema y se asegura que
la informacion relevante esté siempre disponible para los responsables,

incluso si no estan monitoreando activamente el sistema en tiempo real.
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