
“IMPLEMENTACIÓN DE UNA ESTACIÓN DE BOMBEO CON CONTROL PI 

DE NIVEL Y PRESIÓN DE AGUA PARA EL BLOQUE B DE LA UNIVERSIDAD 

TÉCNICA DE COTOPAXI, EXTENSIÓN LA MANÁ” 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI EXTENSIÓN 

LA MANÁ 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS-CIYA 

 
CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 
 

Proyecto de Investigación presentado previo a la obtención del título de Ingeniería 

Electromecánica. 

 

 
AUTORES: 

Darlin Michael Cerna Estrella 

Jhordi Israel Chito Rubio 

 
TUTOR: 

MSc. Alex Darwin Paredes Anchatipán 

 

 
LA MANÁ-ECUADOR 

AGOSTO-2023 









 

AGRADECIMIENTO 

En primer lugar, a DIOS por darme salud y vida en todo 

momento, asiéndome conocer que la vida es muy 

hermosa y nos permite cumplir cualquier objetivo 

planteado en nuestra naturaleza de seres humanos. A 

mis padres que siempre me han brindado su apoyo 

incondicional para llegar hasta donde Dios me ha 

permitido y poder cumplir con todos mis objetivos 

personales y académicos. Ellos son las personas que 

siempre me han motivado en momentos difíciles y me 

han impulsado salir adelante para así alcanzar mis 

metas y nunca abandonarlas frente a las adversidades. 

También son los que me han brindado el soporte 

material y económico para poder realizar mis estudios 

y no defraudarlos. A los docentes que son muchos los 

que han sido parte de mi camino Universitario, y todos 

ellos les quiero dar las gracias por transmitirme los 

conocimientos necesarios para hoy poder estar aquí. 

Sin ustedes los conceptos serian solo palabras y las 

palabras a veces son olvidadas y no concretadas pero 

los hechos quedan enmarcados en mí y mis 

conocimientos. Agradecerles a todos mis compañeros 

que fueron parte de mi día a día en el salón de clase de 

la Universidad en la cual nos impartimos 

conocimientos unos a los otros y los cuales algunos de 

ellos se han convertido en mis grandes amigos de 

confianza. Gracias por las horas, momentos, los 

trabajos e historias en conjunto vividas. 

Jhordi 

 

 
En primer lugar, a mis padres por el apoyo brindado a 

lo largo de mi vida universitaria, quienes han sido de 

gran ayuda en este largo camino y me han sabido dar 

su cariño y comprensión, un agradecimiento especial al 

Ing. Alex que nos extendió su mano para la culminación 

del presente proyecto, al Ing. William por haberse 

convertido en un padre que con sus buenos consejos y 

aliento nos dio la fortalece para seguir adelante y 

alcanzar nuestra meta. 

Darlin 
 

 

v 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEDICATORIA 

Este trabajo en primer lugar se lo dedico a Dios 

principalmente, ya que fue el quien lo permitió 

brindándome conocimiento y sabiduría cada día 

siendo así que elegí estudiar la carrera que más me 

gusta en tan noble institución. 

 
A mis padres por estar siempre brindándome sus 

buenos consejos y sobre todo su apoyo 

incondicional en todo momento de mi vida diaria, 

estudiantil y personal, haciéndome entender que 

ser un profesional es el bien más preciado. 

 
Jhordi 

 

 
 

A mis padres, hermanos a mi novia y demás 

personas que me han brindado su apoyo 

incondicional para culminar mi carrera 

universitaria. 

 
Darlin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vi 



UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
 

 

EXTENSIÓN LA MANÁ 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS – CIYA 

 
 

“IMPLEMENTACIÓN DE UNA ESTACIÓN DE BOMBEO CON CONTROL PI DE 

NIVEL Y PRESIÓN DE AGUA PARA EL BLOQUE B DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE COTOPAXI, EXTENSIÓIN LA MANÁ” 

 
Autores: 

Darlin Michael Cerna Estrella 

Jhordi Israel Chito Rubio 

 
RESUMEN 

 
 

Por medio del presente trabajo se logró optimizar el suministro de agua por medio del sistema de 

bombeo que está instalado en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La 

Maná, mejorando la presión existente en el sistema de tuberías y logrando con esto tener un caudal 

constante. Esto debido a que anteriormente el sistema no abastecía de suministro de agua a la 

instalación del Bloque B y las causas encontradas fueron deterioro de las tuberías, no la inexistencia 

de un sistema de control para el sistema de bombeo, la falta de presión para trasladar el líquido 

desde la toma que se encuentra en la calle hasta los baños situados en la parte alta del edificio. Por 

lo que se evidenció que se necesitaba la implementación de un sistema electromecánico que permita 

realizar el control manual y automático para el suministro de agua, en este trabajo se implemento 

un sistema de control Proporcional Integral incorporado en un Tablero de Control se adicionó dos 

bombas centrífugas con sus correspondientes guardamotores. 

 
Palabras Claves: Sistema de bombeo, presión, caudal, control proporcional integral, bombas 

centrífugas, guardamotores. 
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ABSTRACT 

The present work was possible to optimize the water supply through the pumping system 

installed in Block B at the Technical University of Cotopaxi, La Maná extension, to improve the 

existing pressure in the piping system and thus achieve a constant flow, this is because the system 

did not provide a water supply to the Block B installation, and the deterioration of the pipes, the 

lack of a control system for the pumping one, and pressure to transfer the liquid from the outlet in 

the street to the toilets located at the top of the building. Therefore, it evidenced the necessity of 

implementing an electromechanical system that allows manual and automatic control where was 

applied an Integral Proportional control system into a Control Panel and added two centrifugal 

pumps with their corresponding motor protectors. 
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2. INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto contiene la propuesta de automatización de un sistema de presión constante 

de agua en todas las tuberías que existen en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

El problema de la investigación se desarrolló de acuerdo a la necesidad de implementar un sistemas 

hidroneumáticos de bombeo de agua para el uso de toda la comunidad universitaria por lo que fue 

óptimo, cumplir con lo requerido sobre el abastecimiento de agua para todo edificio en mención y 

también en la dependencia de servicios necesarios , para cualquier otro uso que se disponga con el 

agua potable , de esta forma será controlado por un sistema que estará en el tablero de control, 

para el desarrollo de las soluciones en el presente proyecto. 

 
La metodología consiste en evaluar las condiciones hidráulicas y de operación necesarias para el 

diseño y montaje del tablero de control automático de bombeo. Luego se revisarán las curvas y 

puntos de rendimiento de las electrobombas comerciales con la finalidad de seleccionar la correcta 

curva de acuerdo a las Unidades de Hunter usadas en el cálculo de la demanda y el caudal de 

distribución. Seguidamente analizamos los dispositivos a instalar desde la succión hasta la descarga 

de las bombas usadas en la implementación y se procede a diseñar y programar la lógica de control 

en el PLC para solucionar los problemas previamente mencionados dejando el funcionamiento 

manual con un tablero en arranque directo a un funcionamiento automatizado de presurización de 

agua. 

 
3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En el boque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensión La Maná, se presenta la 

problemática de no tener constante agua en todos los servicios sanitarios en especial en la planta 

alta y falencia en las presiones para las instalaciones hidrosanitarias dentro de la comunidad 

académica. Situación evidente que se radicaliza cada día cuando se utilizan lavamanos, inodoros y 

llaves de servicios; lo anterior, se produce en relación con el incremento de la demanda de los 

servicios de agua por parte de la población estudiantil. Por lo que se requiere desarrollar mejoras 

al ofrecer un servicio de agua constante con una presión adecuada que impacten en las buenas 

prácticas de higiene personal y calidad de vida. Otra causa que orienta el entorno del problema, 

representa que, ante un posible suministro de agua, este se ve comprometido dentro de un recorrido 

para zonas muy altas, produciendo deficiencia y malestar en la población académica en general. 
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El abordaje de esta problemática se sustenta en la implementación de una metodología que refiere 

a un diseño de un sistema de control PI (Controlador Proporcional Integral) de nivel y presión de 

agua en la estación de Bombeo del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extensión La 

Maná. Al desarrollar este sistema se fundamenta en las áreas de estudio tales como: La 

automatización, la Ingeniería de control y la instrumentación con protección de sistemas 

electromecánicos, que constituyen un pilar fundamental en la carrera de Ingeniería 

Electromecánica. En efecto, adaptar un sistema de bombeo de agua a las condiciones actuales de 

automatización se convierte en una de las soluciones con más efectividad y sumamente confiable. 

 
4. JUSTIFICACIÓN 

Este proyecto de tesis diseñado consigue proporcionarles un buen suministro de agua en todo lo el 

Bloque B de la Universidad Técnica De Cotopaxi Extensión La Maná, para que toda la comunidad 

universitaria sea beneficiada al momento de hacer uso los servicios sanitarios. El sistema que será 

implementado para mejorar la presión del agua dentro de toda la universidad se lo realizará con 

equipos netamente industriales para poder brindar un buen servicio, ya que el agua es un líquido 

indispensable para todo tipo de uso. El agua representa un recurso vital para desarrollar cualquier 

tipo de actividades y la necesidad de contar con sistema constituido por estación de bombeo. El 

dominio en el control automático de procesos es parte de las competencias conceptuales y 

procedimentales del ingeniero electromecánico; siendo un profesional competente en el análisis, 

modelizar, diseño con evaluación de los componentes inherentes en la conformación de los 

sistemas básicos de control automático que tienda a minimizar los costos operativos y de 

mantenimiento, tanto preventivo como correctivo; y a su vez, brindar altos estándares de calidad 

[1]. 

 
En este contexto, se presenta relevancia relacionada con el aseguramiento de la calidad para la 

disposición de un acceso continuo de agua, que impacten en mejoras de las condiciones sanitarias 

y de salud en los estudiantes del boque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extensión La 

Maná. Por consiguiente, permitir condiciones equitativas de suministros a nivel de todas las 

instalaciones sanitarias en la institución académica, representa una importancia clave en el presente 

estudio. En este orden, resulta esencial insistir que un contexto de formación académica, es 

absolutamente necesario para fortalecer los conocimientos y así cumplir con la propuesta sobre 
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bridar una buena presión de agua, saneamiento e higiene; ya que estos establecimientos presentan 

una deficiencia marcada en el acceso a los servicios básicos por no contar con suficiente presión el 

agua que ingresa desde las tuberías de la calle Asia el boque B de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi Extensión La Maná. Este proyecto de electromecánica, se fundamenta en la 

implementación de una estación de bombeo con control PI de nivel y presión de agua para el bloque 

B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extensión La Maná. Siendo este sustentado en un fácil 

mantenimiento electromecánico de la estación de bombeo y disminución tanto del consumo 

eléctrico como los costos de mantenimientos relacionados con la operatividad. 

 
5. BENEFICIARIO DEL PROYECTO 

5.1. Beneficiarios Directos 

Los beneficiarios directos son el personal académico, administrativo que labora regularmente y 

que utiliza las instalaciones del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La 

Maná, y que hace uso del suministro de agua para su consumo y para cubrir necesidades de limpieza 

en los servicios sanitarios ubicados en el bloque B. 

 
5.1.1. Beneficiarios Indirectos 

Personas que visiten las instalaciones, futuros estudiantes de las diversas carreras que tengan que 

usar las aulas y por ende la utilización de agua para cubrir diferentes necesidades como por ejemplo 

en los servicios sanitarios. 

 
6. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

En el bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná, a pesar de existir agua 

potable el flujo de este hacia este bloque era deficiente debido a las malas conexiones en las tuberías 

y la falta de presión para llevar el líquido hasta el tanque ubicado en el techo, lo que ocasionaba 

que no exista una adecuada circulación del líquido en especial en los servicios sanitarios ubicados 

en la planta superior. 

 
6.1. Planteamiento del Problema 

La deficiente circulación del flujo de agua por las tuberías para el consumo y utilización en 

diferentes servicios de bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná. 
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6.2. Delimitación del Problema 

El presente trabajo denominado “IMPLEMENTACÓN DE UNA ESTACIÓN DE BOMBEO CON 

CONTROL PI DE NIVEL Y PRESIÓN DE AGUA PARA EL BLOQUE B DE LA 

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, EXTENSION LA MANÁ” se encuentra delimitado 

para ser ubicado en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná 

perteneciente al cantón La Maná de la provincia de Cotopaxi. 

 
7. OBJETIVOS 

7.1. Objetivo General 

Implementar una estación de bombeo con control PI de nivel y presión de agua para el Bloque B 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extensión La Maná. 

 
7.2. Objetivos Específicos 

• Hacer un diagnóstico de las condiciones en que se encuentra el sistema de suministro de 

agua del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná. 

• Diseñar un sistema de suministro de agua con un sistema de control PI para el óptimo flujo 

y presión constante en el conjunto de tuberías que abastecen de este líquido a las 

instalaciones del Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná. 

• Desarrollar el sistema de suministro de agua con control PI para el óptimo flujo y presión 

constante en el conjunto de tuberías que abastecen de este líquido a las instalaciones del 

Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná. 

 
8. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

 
Tabla 1 Descripción de los Objetivos planteados 

Objetivos Actividades Resultados de las 

actividades 

Descripción (técnicas 

e instrumentos) 

Hacer un diagnóstico 

de las condiciones en 

que se encuentra el 

sistema de 
suministro de agua 

del bloque B de la 

Diagnóstico del 

sistema de suministro 

de agua en el bloque 

B de la Universidad 
Técnica de Cotopaxi 

extensión La Maná. 

Determinación de 

falla  e 

inconvenientes 

existentes en el 

sistema de bombeo 

Utilización de un 

manómetro para la 

detección de la presión 

existentes en las 
tuberías del sistema de 

suministro de agua. 
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Universidad Técnica 

de Cotopaxi 

extensión La Maná. 

 de agua en el bloque 

B. 

 

Diseñar un sistema 

de suministro de 

agua con un sistema 

de control PI para el 

óptimo flujo y 

presión constante en 

el conjunto de 

tuberías que 

abastecen de este 

líquido       a       las 

instalaciones del 

Bloque B de la 

Universidad Técnica 

de Cotopaxi 

extensión La Maná. 

Diseño de un sistema 

de solucionando los 

inconvenientes 

encontrados  en  el 

diagnóstico de las 

instalaciones   del 

sistema de bombeo 

de agua. 

Selección de 

sensores y cambio de 

tuberías en mal 

estado, empleo de 

boya y utilización de 

guardamotores 

Verificación de las 

especificaciones 

técnicas en hojas de 

características de los 

mismos. 

Desarrollar el 

sistema de 

suministro de agua 

con control PI para el 

óptimo flujo y 

presión constante en 

el conjunto de 

tuberías que 

abastecen de este 

líquido       a       las 

instalaciones del 

Bloque B de la 

Universidad Técnica 

de Cotopaxi 

extensión La Maná. 

Adaptación de los 

requerimientos del 

sistema de bombeo 

de acuerdo a diseño 

del mismo para su 

implementación. 

Implementación del 

sistema de bombeo 

de agua en el Bloque 

B de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi 

extensión La Maná. 

Sistema de suministro 

de bombeo de agua en 

óptimo 

funcionamiento. 

Fuente: Propia 

 

 
9. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

9.1. Sistemas de Control 

Un sistema de control es una agrupación de diferentes dispositivos en donde se logra controlar la 

salida por medio de las variables de entrada. Un sistema de control consta de subsistemas y 

procesos (o plantas) construidos con el objetivo de obtener una salida deseada con el desempeño 

deseado, para una entrada específica proporcionada [2]. La figura 1 representa un sistema de 

control en su forma más simple, con una entrada correspondiente a una salida deseada. 
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Figura 1. Sistema de Control 

 

Fuente: [3] 

 

 

Entonces se puede definir a un Sistema de Control como un conjunto de componentes 

interconectados que generan una configuración capaz de dar una respuesta deseada por parte del 

Sistema en donde existe una relación causa-efecto lineal para los componentes del Sistema cuando 

se trata de uno que es lineal. 

 
Los Sistema de Control están compuestos por: 

• Componente que debe ser controlado: Proceso o Planta 

• Componente que determina el control: Controlador 

• Componente que realiza el control: Actuador 

• Componente que monitorea el sistema: Retroalimentación 

 

Un sistema de control es un arreglo de componentes físicos conectados o relacionados de tal manera 

que se ordenan, regulan o dirigen a sí mismos o a otro sistema. Como lo caracteriza Ogata [4], 

controlar un proceso significa actuar sobre él o sobre las condiciones a las que está sujeto el 

proceso, para lograr algún objetivo, por ejemplo, podemos encontrar necesario o deseable mantener 

el proceso siempre cerca de nosotros. un cierto estado de equilibrio, incluso si los efectos externos 

intentan desviarlo de esta condición. Este estado estacionario puede haber sido elegido porque 

cumple mejor con los requisitos de calidad y seguridad del proceso. 

 
9.1.1. Ventajas de los sistemas de control 

Usando los sistemas de control, se puede mover grandes equipos con una precisión que de otro 

modo no sería posible. Se puede apuntar enormes antenas a las mayores distancias del universo 

para captar señales de radio de baja intensidad; que manualmente sería imposible. Debido a los 

sistemas de control, los ascensores pueden transportan rápidamente a personas y objetos a alturas 
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elevadas, deteniéndose automáticamente en el piso deseado. Solos estos dispositivos no podrían 

proporcionar la potencia necesaria para mover una carga a la velocidad deseada, por lo que los 

motores proporcionan la potencia, y los sistemas de control regulan la posición y la velocidad [5]. 

Los sistemas de control se utilizan en: (a) Amplificación de potencia ejemplo: Ascensor hidráulico 

en gasolineras, (b) Control remoto ejemplo: Robots útiles en lugares remotos o peligrosos, (c) 

Regulación Térmica ejemplo: Sistemas de control de temperatura, entre otros. 

 
9.1.2. Clasificación de los Sistemas de Control 

Un sistema de control es una interconexión de componentes que forman una configuración de 

sistemas que producirán una respuesta deseada del sistema que se puede clasificar en: 

 
Sistemas de Lazo Abierto 

sistema que no tiene retroalimentación, por lo que la salida no tiene efecto sobre la señal de entrada 

aplicada al proceso Este sistema tiene como principal característica el hecho de que no puede 

generar compensación por cualquier perturbación ocurrida en el sistema. Por lo tanto, los sistemas 

de lazo abierto no son capaces de corregir perturbaciones y son controlados simplemente por la 

entrada, como se aprecia en la figura 2. 

 
Figura 2. Control en Lazo Abierto 

Fuente: [6] 

 

 

 

 

Sistema de Lazo Cerrado 

sistema que utiliza una medida de salida y la compara con la medida de entrada, generando una 

señal de error que, a través de un controlador, actúa sobre el sistema para mantener el control del 

mismo, como se aprecia en la figura 3. 
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Figura 3. Control en Lazo Cerrado 

 

Fuente: [7] 

 

 

 

 

9.1.3. Tipos de Sistemas de Control 

Controlador Proporcional 

Un sistema de control proporcional se clasifica como un tipo de sistema de retroalimentación lineal 

en el ámbito del control. Tiene problemas de inestabilidad y soluciona este inconveniente por 

medio del ajuste en la salida en los dispositivos de control. 

 
El controlador produce una salida proporcional a la señal de error, que resulta de la diferencia entre 

el objetivo deseado y la variable del proceso. En otras palabras, esta salida se genera mediante el 

producto de la señal de error y la ganancia proporcional. 

 
La función de transferencia de este tipo de controladores se describe mediante una variable real, 

designada como Kp (constante de proporcionalidad), esta variable es aquella que determina cuanto 

se necesita de amplificación en el elemento de control. 

 
En un sistema de control proporcional, si representamos la señal de salida como y(t) y la señal de 

error como e(t), la relación será: 

𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) 
 
 

Al visualizar la función 𝑦(𝑡), se aprecia que, si la señal de error es cero, la salida del controlador 

también lo será. Esto implica una respuesta instantánea en términos teóricos, eliminando la 

influencia del tiempo en el proceso de control. Sin embargo, en la práctica, esto no se cumple 

completamente; cuando la señal de entrada varía rápidamente, el controlador no logra seguir dicha 
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variación y muestra una trayectoria exponencial hasta que alcanza la salida que se desea obtener 

[8]. 

 
En términos generales, los reguladores proporcionales (P) siempre conllevan un cierto nivel de 

error residual, que el sistema no puede eliminar por completo. 

 
Control Proporcional Integral 

Es la combinación de dos sistemas de Control, el controlador proporcional permite, en muchos 

casos, que el sistema de lazo cerrado tenga un error estacionario. Mientras que el Control Integral 

genera una señal de corrección mediante una operación matemática denominada integración 

(integración de la desviación e(t) en el tiempo), que produce una salida nula cuando no hay error, 

o un valor que será mayor a medida que cuanto más tiempo exista el error. La operación integral 

es una operación que generalmente no se estudia en los cursos de secundaria. Sin embargo, la idea 

intuitiva de lo que representa esta operación es relativamente sencilla. Integrar significa sumar, 

acumular. Por lo tanto, la acción integral suma (acumula) el error a lo largo del tiempo. Así, 

mientras haya un error estacionario, el término integral variará para mantener este error nulo. Es 

decir, como la salida depende del tiempo durante el cual hubo un error, esta acción elimina el error 

de estado estacionario. 

 
El valor de salida del controlador aumenta mientras existe el error, hasta que alcanza el valor de 

salida máximo. La velocidad de variación del órgano de control es mayor cuanto mayor es el error. 

Para superar esta carencia se utiliza la acción proporcional en conjunto con la acción integral [9]. 

 
Sin realizar una compensación en un entorno estacionario offset, funciona rápidamente, tiene un 

beneficio y también corrige la falla. Los controladores de esta clase suprimen esta desviación, 

modificando la actuación del controlador proporcional para aumentar la capacidad, si los 

procedimientos no pueden gestionarse con un acto proporcionado porque requieren un seguimiento 

en un lugar específico. 

 
(𝑡) = 𝑚 + 𝑘𝑐𝑒(𝑡) + 𝑘𝑐 𝑟1 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑(𝑡) 
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Control Proporcional Derivativo 

Esta acción es la suma de un controlador proporcional más un controlador derivativo el cual genera 

una acción de control para brindar una señal de corrección que depende de la tasa de variación del 

error e(t). El modo derivado no se puede utilizar solo, ya que está vinculado a la tendencia de 

variación y no al valor absoluto del error. De forma simplificada, la derivada puede entenderse 

como la tasa de cambio del error en relación con el tiempo. Si, por ejemplo, el error crece 

rápidamente, su salida será un valor grande y si el error crece lentamente, su salida tendrá un valor 

más pequeño. Este resultado indica la tendencia de variación de la cantidad a controlar. Tiene la 

característica de responder rápidamente a cualquier variación de magnitud en relación al set point. 

 
El objetivo de la acción derivativa es anticipar la acción de control, actuando sobre la variación del 

error con el tiempo. Esto es importante en procesos lentos para que el tiempo de retorno al punto 

de consigna no sea demasiado lento y esto da como resultado un controlador con una respuesta 

rápida cuando aparece el error, entregando un alto valor de energía al proceso, la cual se reduce a 

medida que el error disminuye, es decir, el valor de la cantidad controlada se acerca al conjunto. 

punto. 

 
Si este tipo de control se aplica a un proceso cuya respuesta natural es rápida, el sistema puede 

volverse inestable. Por ejemplo, en sistemas de control de presión que suelen tener una respuesta 

rápida con la acción del actuador [9]. 

 
Control Proporcional Integral Derivativo 

Otro tipo de control muy utilizado es el que resulta de la asociación de los 3 modos. El controlador 

PID considera, además de acciones proporcionales e integrales, acciones derivativas. Además de 

eliminar el error de régimen (offset), con los ajustes adecuados, es posible estabilizar el proceso y 

volver al equilibrio más rápido que con el modo PI. Como hemos visto, la derivada de una función, 

en nuestro caso la derivada del error, considera cómo varía el error en función del tiempo, es decir, 

considera su tendencia futura. La derivada nos dirá si el error es creciente, decreciente y a qué 

velocidad sucede. De esta forma, la derivada proporciona una tendencia futura del comportamiento 

del sistema. Con esto, el controlador puede anticiparse para corregir posibles problemas. Esto es 

muy útil cuando el sistema tiene un desempeño insatisfactorio en condiciones transitorias (sobre 
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impulso alto o tiempo de estabilización, por ejemplo). El parámetro que usamos para caracterizar 

la acción derivativa es el tiempo derivativo del controlador, denotado por Td, en segundos o en 

minutos [9]. 

 
En la figura 4 se muestra cómo actúan los controles Proporcional, Proporcional Integral y 

Proporcional Integral Derivativo. 

 
Figura 4. Control P, PI, PID 

 

 
Fuente: [10] 

 

 
9.2. Agua Potable 

El agua potable se puede definir como agua que presenta las condiciones físicas, químicas, 

microbiológicas y radiactivas ideales para el consumo humano, sin ofrecer ningún tipo de peligro 

para la salud de nuestro organismo. Estas condiciones están predeterminadas a través de parámetros 

establecidos por la legislación de cada país. El agua potable es agua apta para el consumo humano 

(figura 5), es decir, que no supone un riesgo para la salud. La falta de acceso a este recurso es una 

realidad para millones de personas en todo el mundo. El agua potable es agua apta para el consumo 

humano, que está libre de sustancias tóxicas y patógenos con el potencial de causar daños a la salud 

de nuestro cuerpo. Este recurso se puede encontrar en fuentes naturales tanto en la superficie como 

en el subsuelo y, la mayoría de las veces, recibe tratamiento antes de ser destinado al consumidor 

final [11]. 
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Figura 5. Agua Potable 

 

Fuente: [12] 

 

 
La distribución del agua potable ocurre de manera desigual en todo el mundo, y millones de 

personas no tienen acceso a este recurso. En Ecuador, el 30% de la población no tienen agua tratada 

apta para su uso [13]. El reducido acceso al agua potable lleva a las personas a buscar otras fuentes 

alternativas, muchas veces contaminadas, lo que puede provocar numerosas enfermedades, como 

el cólera, la fiebre tifoidea y otros graves problemas de salud. 

 
9.2.1. Importancia del agua potable 

El consumo de agua potable es sumamente importante para nuestra salud, y su uso diario también 

garantiza una mejor calidad de vida. La mayor parte de nuestro cuerpo está formada por agua, y 

por ello, ingerir regularmente este recurso es fundamental para mantener el buen funcionamiento 

del organismo, ya que es importante para diversos procesos biológicos, para mantener la 

temperatura corporal y, aún, para su protección. La importancia del agua potable se vuelve aún 

mayor cuando consideramos su uso en las actividades diarias en los hogares, como lavar y cocinar 

los alimentos y la higiene personal. Estos procesos a menudo impiden el desarrollo de diversas 

enfermedades. Además, el consumo y uso de agua inadecuada o contaminada puede acarrear 

diversos problemas, como fiebre y diarrea, además de una serie de enfermedades, como cólera, 

fiebre tifoidea, hepatitis A, leptospirosis, entre otras [14]. 

 
9.3. Sistema de Bombeo 

En primera instancia cualquier sistema puede definirse como un conjunto de elementos distintos 

que interactúan entre sí con el objetivo de lograr el mismo resultado. Así, un sistema de bombeo 

consta de una serie de máquinas, piezas y equipos que, en conjunto, trabajan para transportar un 
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fluido desde un depósito inferior a un depósito superior. Así, el equipo principal de un sistema de 

bombeo es la bomba. Este es el encargado de llevar a cabo el proceso de transformación de la 

energía mecánica en energía hidráulica, que es el principal objetivo de un sistema de bombeo [15], 

esto se puede apreciar en la figura 6. 

 
Figura 7. Sistema de Bombeo 

 

Fuente: [15] 

 

 

Como resultado de esto, una estación de bombeo se configura como una infraestructura 

hidroeléctrica y electromecánica, en la cual se transfiere una cantidad específica de energía 

hidráulica mediante un dispositivo conocido como bomba. Esta bomba, impulsada por un motor, 

genera movimiento en el fluido que fluye a través de ella. Además, los sistemas de bombeo actúan 

en el transporte de fluidos, en donde, un fluido se caracteriza como cualquier sustancia que tiene 

la capacidad de fluir, careciendo de rigidez y elasticidad. Otra característica de los fluidos es su 

baja resistencia a la tensión superficial, con un alto grado de deformación. Así, los fluidos se pueden 

encontrar en estado líquido o gaseoso [16]. 



15 
 

 

 

 

9.3.1. Importancia de los Sistemas de Bombeo 

Los sistemas de bombeo son métodos ampliamente utilizados para el transporte de fluidos en 

diversas áreas tales como: saneamiento de agua, abastecimiento de agua, tratamientos de aguas, 

también en la agricultura para el cultivo de cosechas indispensables para el consumo humano y 

animal. 

 
9.3.2. Agricultura 

Como se dijo anteriormente, una de las principales aplicaciones para el bombeo de agua es la 

agricultura, como se aprecia en la figura 8. El cultivo agrícola hace un uso extensivo de bombas 

para transportar y hacer funcionar el sistema de riego, así como para el tratamiento de animales. Es 

interesante mencionar que el motivo del desarrollo de los primeros sistemas de transporte de agua 

fue a través de la agricultura, ya que en el pasado el agua para riego se transportaba por medio de 

tinajas. Estos sistemas de transporte más rudimentarios se desarrollaron con el tiempo, culminando 

en los actuales sistemas de bombeo [17]. 

 
Figura 8. Sistema de bombeo en la Agricultura 

 

Fuente: [18] 

 

 
9.3.3. Drenaje de agua de lluvia 

Otro uso muy común de los sistemas de bombeo es para el drenaje de aguas pluviales (figura 9). 

El drenaje se realiza con el fin de favorecer el drenaje del agua de lluvia y evitar inundaciones. En 

este caso se utilizan bombas específicas, denominadas bombas sumergibles o bombas de agua 
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sumergibles, que actúan trasladando el agua de un lugar a otro, donde se puede desechar sin causar 

daños a la ciudad [19]. 

 
Figura 9. Sistema de Bombeo en aguas pluviales 

 

Fuente: [19] 

 

 

9.3.4. Extracción de petróleo 

La extracción del petróleo, recurso natural tan abundante en nuestro país, también se realiza con la 

ayuda de un sistema de bombeo, a través de las denominadas bombas de succión. Estos se utilizan 

para bombear el petróleo desde el pozo hasta la superficie, lo que permite su extracción como se 

aprecia en la figura 10. 

 
Figura 10. Extracción de Petróleo 

 

Fuente: [20] 
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9.3.5. Saneamiento Urbano 

Estas mismas bombas también se utilizan para la succión de agua y aguas residuales, con el fin de 

transportarlas desde las estaciones de tratamiento de agua de nuestras ciudades hasta los hogares y 

viceversa. Así, el sistema de saneamiento urbano es también un gran ejemplo del uso de sistemas 

de bombeo. Definitivamente, las aplicaciones de los sistemas de bombeo son diversas. Por ello, se 

enumera algunos ejemplos de aplicaciones muy habituales: 

 
• Suministro de combustible (gasolina, etanol, etc.) 

• Sistemas de refrigeración y aire acondicionado 

• Algunas aspiradoras que tienen bombas centrífugas 

• Bombeo de agua en tanques de agua 

• Algunas aplicaciones en el desplazamiento de productos químicos 

• Prensas y equipos 

• Levantar cargas y realizar grandes esfuerzos 

9.3.6. Elementos principales de un Sistema de Bombeo 

Los elementos que constituyen un sistema de bombeo se detallan a continuación: 

 
 

a) Bomba 

El elemento principal es la bomba, se encarga de convertir la energía eléctrica de la red en energía 

mecánica en los rotores, que impulsan el fluido y transforman esta energía en potencial. La energía 

potencial del fluido se puede aprovechar de varias maneras, ya sea para elevar el fluido a otro 

depósito, aumentar su presión para ejercer alguna fuerza o acelerar el movimiento del fluido. La 

bomba es un dispositivo que puede transformar la energía mecánica en energía hidráulica. Sin 

embargo, como en todo proceso de transformación de energía, existen pérdidas, no toda la energía 

mecánica se convierte en hidráulica. Por lo tanto, es importante observar el desempeño del equipo, 

que es la relación entre la potencia mecánica y la potencia hidráulica [21]. 
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Figura 11. Bomba de un Sistema de Bombeo 

 
 

 
b) Tuberías 

Fuente: [21] 

Los tubos son redondos para distribuir fluidos y gases, designado por un tamaño de tubo nominal 

(NPS “Nominal Pipe Size”), que es una indicación aproximada de la capacidad de carga del tubo, 

son vías cerradas, conectadas entre sí para transportar líquidos u otros materiales. El conjunto de 

tubos forma las tuberías, siendo de suma importancia para los sistemas de bombeo [22]. 

 
Figura 12. Tuberías en un Sistema de Bombeo 

 

Fuente: [22] 

 

 
c) Válvulas 

Otro elemento de gran importancia son las válvulas, las cuales cuentan con diferentes modelos para 

diferentes propósitos. Contribuyen al control de los parámetros del sistema, posibilitando cambiar 

valores de presión, caudal, volumen, entre otras características fundamentales, según se desee. Para 

ello existen válvulas del tipo compuerta, globo, mariposa, bola, entre otras. Se puede definir a una 

válvula es un dispositivo que se puede utilizar para controlar el flujo de líquidos, gases y materiales 
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en suspensión. También conocidas como reguladores, válvulas, entre otros, las válvulas se pueden 

encontrar en casi cualquier situación. Las posibilidades de encontrar una válvula en todas y cada 

una de las instalaciones son cercanas al 100%. Hay una gran cantidad de configuraciones diferentes 

para las válvulas, dependiendo de cómo se vayan a utilizar estos dispositivos, y se pueden encontrar 

en una gran variedad de tamaños, desde piezas diminutas hasta piezas para centrales 

hidroeléctricas. Las válvulas también van desde el modelo básico hasta el extremadamente 

complejo, y son uno de los diseños mecánicos más antiguos. Son básicos y se han utilizado durante 

miles de años. El término "válvula" se puede utilizar para referirse a la anatomía humana, así como 

a un dispositivo mecánico. Las válvulas en todo el cuerpo pueden regular el flujo de oxígeno de la 

sangre y los fluidos corporales. Cuando mencionamos las válvulas del cuerpo, podemos hablar de 

las válvulas cardíacas extremadamente importantes, que trabajan con el corazón y bombean sangre 

a través del cuerpo. A las personas con enfermedades cardíacas se les pueden reemplazar las 

válvulas con modelos artificiales para realizar esta función vital del cuerpo. Las válvulas en 

numerosas partes del cuerpo humano trabajan juntas para mantener todas las funciones 

funcionando correctamente en su vida diaria Una válvula es un dispositivo que se puede utilizar 

para controlar el flujo de líquidos, gases y materiales en suspensión. También conocidas como 

reguladores, válvulas, entre otros, las válvulas se pueden encontrar en casi cualquier situación. Las 

posibilidades de encontrar una válvula en todas y cada una de las instalaciones son cercanas al 

100%. Hay una gran cantidad de configuraciones diferentes para las válvulas, dependiendo de 

cómo se vayan a utilizar estos dispositivos, y se pueden encontrar en una gran variedad de tamaños, 

desde piezas diminutas hasta piezas para centrales hidroeléctricas. Las válvulas también van desde 

el modelo básico hasta el extremadamente complejo, y son uno de los diseños mecánicos más 

antiguos. Son básicos y se han utilizado durante miles de años. 

 
El término "válvula" se puede utilizar para referirse a la anatomía humana, así como a un 

dispositivo mecánico. Las válvulas en todo el cuerpo pueden regular el flujo de oxígeno de la sangre 

y los fluidos corporales. Cuando mencionamos las válvulas del cuerpo, podemos hablar de las 

válvulas cardíacas extremadamente importantes, que trabajan con el corazón y bombean sangre a 

través del cuerpo. A las personas con enfermedades cardíacas se les pueden reemplazar las válvulas 

con modelos artificiales para realizar esta función vital del cuerpo. Las válvulas en numerosas 
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partes del cuerpo humano trabajan juntas para mantener todas las funciones funcionando 

correctamente en su vida diaria.[23]. 

 
Figura 13. Válvulas 

 

Fuente: [23] 

 

 
d) Sensores 

Los sensores son básicamente dispositivos que tienen la función de detectar y responder 

eficientemente a algún estímulo. Existen varios tipos de sensores que responden a diferentes 

estímulos como: calor, presión, movimiento, luz y otros. Después de que el sensor recibe el 

estímulo, su función es emitir una señal que sea capaz de ser convertida e interpretada por otros 

dispositivos. Los sensores son equipos extremadamente versátiles y tienen varias características 

para las más variadas aplicaciones [24] como se puede observar en la figura 14. 

 
Figura 14. Sensores 

 

Fuente: [24] 
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Tipos de Sensores 

Sensor Mecánico 

Estos son uno de los sensores más utilizados en la actualidad, El estímulo operativo del sensor 

mecánico se basa en las posiciones, movimientos o presencia del elemento actuador. También 

opera en un circuito en modo on/off, teniendo una variación llamada “fin de carrera”, que apaga el 

motor del sistema después de que el objeto desplazado llega a su punto máximo, como en un portón 

automático. Es algo que se puede observar de forma recurrente en establecimientos públicos, como 

centros comerciales, encendido de luces cuando llega la noche. 

 
Figura 15. Sensor Mecánico 

 

Fuente: [25] 

 

 

Sensores Eléctricos 

Un sensor eléctrico es capaz de detectar cualquier tipo de variación en la corriente y tensión de la 

instalación del local, pudiendo así realizar funciones que, en su mayor parte, se limitan a proteger 

los dispositivos electrónicos del local de cualquier sobrecarga e inestabilidad eléctrica. Estos 

sensores se pueden encontrar en protectores electrónicos, dispositivos dedicados a proteger 

cualquier electrónica conectada de variaciones de energía. Cuando ocurre un corte de energía, se 

apagan automáticamente para evitar que los dispositivos se dañen por el repentino aumento de 

voltaje [26]. 
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Figura 16. Sensores Eléctricos 

 

Fuente: [26] 

 

 

9.4. Estación de bombeo 

Una estación de bombeo, a veces conocida como estación elevadora, representa una instalación 

hidro electromecánica utilizada para impulsar el drenaje líquido por tuberías para que llegue a su 

destino en las circunstancias previstas según diseño [27]. La hidro electromecánica se refiere a un 

sistema en el que elementos y estructuras hidráulicas se acoplan con elementos mecánicos, 

eléctricos y, más recientemente, electrónicos [28]. Fruto de ello, es que una estación de bombeo 

representa una instalación hidro electromecánica donde una determinada cantidad de energía 

hidráulica suministrada por una máquina hidráulica conocida como bomba, que es alimentada 

físicamente por un motor, imprime movimiento al líquido que la atraviesa. 

 
9.5. Importancia de desarrollar una estación de Bombeo 

Los requisitos que obligan a todo proyectista de instalaciones hidráulica, el incluir en un punto de 

la misma, una estación de bombeo han de ser producto a factores diversos y variados según el 

abordaje en el diseño de la instalación sanitaria. En general, se puede afirmar que prácticamente 

todas las instalaciones, a excepción de algunas que se alimentan con agua requieren de una bomba 

para impulsar el líquido con el caudal, presión y velocidad necesarios [29]. 

 
Cuando el primer elemento de la ecuación es menor que el segundo, según la Ecuación General 

para la Conservación de la Energía (también conocida como Ecuación de Bernoulli), se debe sumar 

la energía hidráulica del exterior, lo cual se logra instalando uno (o más) bombas [30]. 
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La ecuación se muestra a continuación: 

 

𝑣𝐴 + 𝑔ℎ𝐴 + 

 

 
𝑃𝐴 

𝜌 
= 𝑣𝐵 + 𝑔ℎ𝐵 + 

 

 
𝑃𝐵 

 
 

𝜌 

En donde: 

𝑣𝐴 velocidad que posee el líquido en el punto dado (𝑚⁄𝑠) 

𝑔 gravedad (𝑚⁄𝑠2) 

ℎ𝐴 altura de la sección transversal (𝑚) 

𝑃𝐴 Presión del líquido en el punto dado (𝑁⁄𝑚2 = 𝑃𝑎) 

𝜌 densidad del líquido o del gas 
𝑘𝑔⁄   3) 

 

 

9.6. Tipos de Estaciones de Bombeo 

Como ya se ha señalado, una estación de bombeo requiere prácticamente de todas las instalaciones 

hidráulicas. Todos los líquidos se pueden bombear, pero a partir de aquí se refiere como 

instalaciones de bombeo de agua. Según el tipo de agua a bombear, existen tres tipos de estación 

de bombeo específicamente utilizados en ingeniería hidráulica y sanitaria: La estación de bombeo 

para agua potable, estación de bombeo para alcantarillado y estación de bombeo para lluvia. 

La característica común de esta estación de bombeo es que todas tienen una estructura conocida 

como el pozo de bombeo, que sirve tanto como toma de agua como fuente para surtir las bombas 

que mueven el agua fuera del edificio. La(s) bomba(s) puede(n) tener o no un índice de flujo que 

sea igual al flujo que ingresa al pozo, en cuyo caso sirve como recinto pulmonar [30]. 

 
9.6.1. Bomba Hidráulica 

Es un dispositivo de propulsión que convierte la energía mecánica de un motor eléctrico en la 

energía hidráulica necesaria para mover el fluido incompresible, véase figura 18. Debido al 

principio de Bernoulli, la presión, la velocidad o la altura de un fluido crecerán a medida que lo 

haga su nivel de energía. Una bomba hidráulica se usa típicamente para elevar la presión de un 

líquido mediante el suministro de energía al sistema hidráulico, que mueve el fluido desde un área 

de baja presión o baja altitud a un área de alta presión o gran altitud. Para que el líquido del tanque 

de almacenamiento sea forzado a entrar en la entrada de la bomba; en primer lugar, la presión 

atmosférica debe producir un vacío en el colector de succión usando bombas hidráulicas. En 
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segundo lugar, el mismo movimiento empuja este líquido en la dirección del circuito hidráulico 

después de entregarlo a la salida de la bomba [31]. 

 
Figura 18. Bomba Hidráulica 

 

Fuente: [32] 

 

 
Las bombas se clasifican en una de las tres categorías existentes: 

 
 

Bombas rotodinámicas, también conocidas como bombas de desplazamiento negativo, que 

desplazan cantidades variables de líquido según la presión del sistema; cuanto mayor es la presión, 

menos líquido se desplaza. Estas bombas crean un flujo continuo y su unidad de accionamiento 

está hecha de una sola pieza o de varias piezas unidas para formar una sola unidad sin partes 

móviles, esto se aprecia en la figura 19. Este grupo incluye bombas centrífugas, que son impulsadas 

por impulsores giratorios. La presión alcanzaría su máximo, pero el caudal sería cero si la salida 

de la bomba de desplazamiento negativo se detuviera mientras el elemento de bombeo todavía 

estaba en movimiento. Esto se conoce como el punto de obstrucción de la bomba [32]. 
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Figura 19. Bomba Rotodinámica 

 

Fuente: [33] 

 
 

Bombas de desplazamiento positivo: Independientemente de la presión del sistema, estas bombas 

mueven una cantidad fija de líquido. Estas bombas incluyen una unidad de accionamiento que 

incorpora componentes móviles de tal manera que, independientemente de la contrapresión en la 

salida, se crea positivamente un volumen específico de fluido para cada revolución. Una bomba de 

desplazamiento positivo, por otro lado, vería un aumento instantáneo en la presión si el puerto de 

salida estuviera bloqueado, hasta el punto en que fallaría el elemento de bombeo, la carcasa u otro 

elemento interno. 

 
La bomba centrífuga, también conocida como bomba rotodinámica, es el tipo de bomba que más 

se utiliza para mover líquidos en general. Giran constantemente y convierten la energía mecánica 

del movimiento del impulsor en la energía cinética o de presión de un fluido incompresible, que 

acelera el movimiento del fluido [33]. 
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Figura 20. Bomba Centrifuga 

 

Fuente: [34] 

 
 

Según la ilustración en la figura 20, el fluido ingresa por el centro del impulsor, el cual tiene paletas 

o paletas para mover el fluido, y luego es impulsado hacia el exterior por la acción de la fuerza 

centrífuga, donde es atrapado por el cuerpo o carcasa de la bomba y transportado desde allí al 

siguiente impulsor o a las tuberías de salida. 

Se pueden utilizar diferentes categorías para categorizar las bombas centrífugas: 

• Las direcciones de flujo radial, axial y mixtas disponibles. 

• Por la orientación del eje de rotación, que puede ser horizontal, vertical o inclinado. 

• Por la construcción de la coraza (forma) en la turbina y voluta. 

• Dividido axial y radialmente debido a la construcción mecánica de la carcasa. 

• Por tipo de aspiración, que incluye simple y doble. 

 
 

9.7. Fundamentos de Hidráulica 

9.7.1. Caudal 

El flujo se puede definir como la cantidad volumétrica o másica de un fluido que fluye a través de 

una sección de una tubería o canal por unidad de tiempo. La cantidad total de fluido desplazado se 

puede medir en unidades de volumen (litros, mm3, cm3, m3, galones, pies cúbicos) o en unidades 

de masa (g, kg, toneladas, libras). El caudal se expresa en una de las unidades anteriores dividida 

por una unidad de tiempo (litros/minuto, m3/hora, galones/hora, etc.). 

 
La ecuación de Caudal se muestra a continuación: 
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𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 

𝑉 
𝑄 = 

𝑡 
 

 
En donde: 

𝑄 es caudal medido en (𝑚
3
⁄𝑠) 

𝐴 área de la sección transversal (𝑚2) 

𝑣 velocidad del líquido (𝑚⁄𝑠) 

𝑉 Volumen del líquido (𝑚3) 

𝑡 tiempo (𝑠) 
 
 

9.7.2. Potencia Hidráulica 

Esta variable mide cuánto trabajo hace el líquido por unidad de tiempo. La potencia hidráulica en 

esta situación está determinada por la relación entre el caudal y la presión, o en este ejemplo, por 

la altura y su peso específico [35]: 

 

𝑃ℎ = 𝑄 . 𝑝 = 𝑄. 𝐻ℎ . 𝜌 

De lo cual: 

𝑃ℎ Potencia teórica de la bomba (𝑊) 

𝑄 es caudal medido en (𝑚
3
⁄𝑠) 

𝑝 Presión del líquido en el punto dado (𝑁⁄𝑚2  = 𝑃𝑎) 

𝐻ℎ altura dinámica de la bomba (𝑚) 

𝜌 densidad del líquido o del gas 
𝑘𝑔⁄   3) 

 

 

El análisis dimensional de esta fórmula será: 

𝑃ℎ = [𝑚3/𝑠]. [𝐾𝑔/𝑚3]. [𝑚] = [𝐾𝑔. 𝑚/𝑠] 

 

Esto demuestra que la simplificación produce una unidad de potencia (W) watts. 
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9.7.3. Potencia Mecánica 

Más que entender el valor de la potencia hidráulica, es interesante saber cuál es el valor de la 

potencia mecánica absorbida por la bomba, esencial a la hora de elegir y determinar el tamaño a 

utilizar o diseñar las bombas que impulsan los líquidos. Para determinarlo, se parte de la potencia 

hidráulica 𝑃ℎ conocida y se divide por la eficiencia de la bomba prevista, de la siguiente manera: 

 
 

𝑃𝑚 = 
𝑝ℎ 

 
 

𝜂 

Los catálogos del fabricante de la bomba o, mejor aún, las propias pruebas de la bomba en un banco de 

pruebas son donde se encuentra determinado el valor de η. 

 
9.7.4. Radio Hidráulico 

La representación de la medida geométrica que se obtiene al dividir el área de la sección que ocupa 

el líquido que circula por un conducto, sobre su perímetro mojado, se conoce como radio 

hidráulico. Y se obtiene usando la fórmula: 

 
El área que se tiene en cuenta en caso de escurrimiento total de la tubería es la superficie interna 

de la tubería dividida por su circunferencia. 

Es decir, como operación ilustrativa: 
 

 

El radio hidráulico de una tubería cuadrada de lado L 

𝐿2 𝐿 
𝑅ℎ = = 

4𝐿 4 
 

 
Radio hidráulico de un tubo cilíndrico que tiene un diámetro D 

 
 

𝑅ℎ = (𝑃𝑖 ∗ 𝐷2 /4) / 𝑃𝑖 ∗ 𝐷 = 𝐷/4 

El área y el perímetro deben tener en cuenta la profundidad del líquido (su altura real sobre el 

fondo) en el caso de escurrimiento hacia tuberías parcialmente llenas o canales abiertos. En 

consideración de un líquido que se mueve a través de un canal rectangular con una profundidad de 

h y un ancho B. 
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9.7.5. Esquema de control 

Se consideraron dos estrategias de control basadas en actuadores para el lazo de control de flujo del proceso 

(Ver figura 21): en la primera, el actuador del elemento final de control es la bomba (P1). En cambio, en el 

segundo, tanto la bomba (P1) como la válvula proporcional (V1) se consideran actuadores. En ambos casos 

se consideró un controlador proporcional-integral (PI). 

 
Figura 21. Diagrama de procesos de un esquema de control en estación de bombeo 

 

Fuente: [36] 

 

 

Esquema de control 1: en este esquema, la bomba hidráulica es accionada por el controlador PI 

mientras que la válvula proporcional se mantiene abierta con su impulsor a un valor constante. 

 
Con los parámetros 𝑘, 𝑡𝑑, 𝑟 es posible calcular los parámetros del controlador PI 

 
 

Tabla 2. Parámetros del controlador PI 

Controlador Kc Ti 

PI 1 𝑟 𝑡𝑑 
(0,9 + ) 

𝑘 𝑡𝑑 12𝑟 
30 + 

3𝑡𝑑 

𝑡𝑑 ( 𝑟 ) 

9 + 
20𝑡𝑑 
𝑟 

Fuente: [36] 
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10. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS 

Con la Implementación de una estación de bombeo con control PI de nivel y presión de agua para 

el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, extensión La Maná ¿Se podrá mantener una 

presión constante para el continuo suministro de agua, tanto en la planta baja como en los pisos 

superiores de las instalaciones del Bloque B de la Institución? 

 
11. METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

11.1. Tipo de Investigación 

La metodología cuenta con una investigación con diseño experimental, debido a que se manipulan 

las variables técnicas como objeto de estudio en el campo electromecánico para obtener un sistema 

de bombeo; también tiene carácter bibliográfico con un abordaje de campo de corte transversal y 

con un referente documental con pertinencia temporal [37]. Con base en un nivel de investigación 

que se inicia con una primera fase exploratoria por medio del diagnóstico de la situación actual del 

sistema de bombeo de agua en el bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, extensión La 

Maná. Lo anterior, sustentado en una investigación con cobertura de campo mediante el enfoque 

de recopilación de información en planos sobre el funcionamiento del sistema, la obtención de las 

métricas y la planificación de las dimensiones en los componentes inmersos en la presente 

propuesta de investigación. 

 
Entre los varios tipos de investigaciones existentes, la selección de un tipo u otro o la combinación 

de más de uno depende de los fines que se persiguen. Asimismo, este trabajo posee un carácter 

descriptivo, ya que exige exploración y observación, justificado en los requerimientos empíricos y 

de trabajo de campo en permitir detallar y conocer cómo se encuentra distribuido las instalaciones 

sanitarias y como deberá ser diseñado un sistema de estación de bombeo en el Bloque B de la 

Universidad Técnica Cotopaxi Extensión La Maná. 

 
En este sentido, la propuesta busca diagnosticar el estado actual del sistema presente en la estación 

de bombeo de agua de las instalaciones en el bloque B de la UTC extensión La Maná, mediante la 

identificación, medición y desarrollo de las variables según las diferentes condiciones de trabajo 

de la estación, a través de un análisis hidráulico por medio de métodos gráficos. De esta manera, 

al establecerse el diseño de la estación de bombeo de agua con sistema de control Proporcional 
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Integral para manejar el nivel óptimo y presión constante con todos sus componentes, se podrá 

analizar el comportamiento hidráulico teórico, este se puede utilizar como fundamento para la 

identificación de los problemas de la estación, además de los ajustes que se consideren pertinentes 

para adaptarse a las exigencias actuales. Por estas razones se considera este trabajo como 

explicativo y aplicable, con fin último de construir un sistema de control Proporcional Integral en 

la estación de bombeo en modo automático y manual. 

 
11.2. Diseño de investigación 

Dentro del presente trabajo de titulación el diseño de investigación constituye el esquema 

metodológico para obtener respuestas a las interrogantes de la misma. Ante todo, para definirlo, 

primero se establecen los aspectos de fuente, control de variables y perspectiva temporal. 

 
El presente trabajo se apoya en información documental existente, revisada en diferentes acervos 

bibliográficos como repositorios, bases de datos, libros y documentos electrónicos acerca del 

funcionamiento de los sistemas de suministro de agua por medio de sistemas de bombeo que existe 

en instalaciones y los requerimientos de los mismos, a este proceso de lo denomina “condiciones 

de borde”. Esto para determinar los puntos operativos y las limitaciones que tiene el sistema de 

bombeo de agua. Conjuntamente, se apoya en las estrategias de medición efectuadas sobre las 

variables que caracterizan el comportamiento y operación de la estación de bombeo, las cuales solo 

son dirigidas por el operador de la misma. Por esta razón, la investigación se considera bajo un 

diseño documental y de investigación de campo. 

 
A su vez, el trabajo es calificado como de diseño transversal descriptivo, ya que se hace un 

diagnóstico y se analizan los diversos procesos de la estación, así como sus caudales, presiones y 

aperturas de válvulas para un tiempo definido, además de la influencia y magnitud que presentan 

estas variables. 

 
Seguidamente, se ejecuta fase descriptiva del diseño del proyecto que optimice los procesos 

industriales y electromecánicos; con la identificación del proceso a controlar, por medio de la 

técnica de observación directa del entorno de funcionamiento del sistema y la elaboración del 

diagrama de tuberías, tanque, válvulas, entre otros; calibración de los instrumentos, elaboración 
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del modelo matemático por medio de curvas de reacción y balances de materia. En consideración 

a una investigación de carácter bibliográfica, debido a la necesidad de sustentación con bases 

teóricas-metodológicas sobre los aspectos técnicos relacionados con un diseño óptimo e 

implementación de una estación de bombeo con sistema de control PI de nivel y presión del agua 

para el bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, extensión La Mana. 

 
11.3. Descripción General Metodológica 

El trabajo se fundamentó en un diseño experimental mediante el estudio de los parámetros de las 

instalaciones sanitarias y un prototipo diseñado en condiciones constantes de nivel y presión en un 

sistema de estación de bombeo para el Bloque B de la Universidad Técnica Cotopaxi Extensión La 

Maná. 

 
11.3.1. Diagnóstico del Sistema de Bombeo 

La fase inicial consistió en recopilación de mediciones históricas en las instalaciones sanitarias 

actuales y la determinación de la logística de la estación de bombeo, razón importante para describir 

datos planimétricos, componentes mecánicos, un historial de maniobras y las condiciones 

hidráulicas de la estación. El contar con este levantamiento, se logra conocer de manera más clara 

y concreta las condiciones superficiales que presenta actualmente la estación, lo que permitió 

desarrollar un levantamiento planimétrico actualizado, un diagnóstico de la estación con 

percepción de usuarios y una comprensión del área de estudio y sus limitaciones como se aprecia 

en la figura 22. 

 
Figura 22. Condiciones anteriores del sistema de bombeo 

 
Fuente: Propia 
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Para ello se procedió a realizar una inspección visual del sistema para el suministro de agua con el 

que contaba el bloque B, se observó las condiciones de las tuberías, el caudal existente para el 

abastecimiento los parámetros y características de la bomba, las conexiones eléctricas del sistema 

de bombeo, el tanque reservorio con que cuenta la Institución y finalmente la presión existente 

dentro del tanque. Cabe recalcar que para determinar cómo solucionar el inconveniente del 

desabastecimiento de agua se procedió a medir la presión existente por algunos días obteniendo los 

siguientes resultados observados en la tabla 3. 

 
Tabla 3. Medición de Presión del Sistema de Bombeo 

Planta Baja 

Medición Hora Presión 

1 12:00 pm 8.2 

2 12:00 pm 9.4 

3 12:00 pm 10.0 

4 12:00 pm 10.0 

5 12:00 pm 7.0 

Segundo Piso 

1 12:00 pm 3.9 

2 12:00 pm 4.5 

3 12:00 pm 4,8 

4 12:00 pm 5.0 

5 12:00 pm 3.3 

Fuente: Propia 

 

 
El proceso de medición se lo realizó a las 12:00 pm, esto tomando en cuenta que a esa hora del día 

es donde acuden la mayoría de estudiantes a las aulas en el bloque B. además se procedió a la 

medición durante 5 días utilizando un manómetro para ello. 

 
Se determino también la existencia de dos tanques de almacenamiento de agua, situados uno en la 

planta baja y otro en el techo del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La 

Maná, esto controlado por un panel de control el cual cuenta con un relé industrial, un arrancador 
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magnético, un selector y dos guardamotores para las dos bombas existentes dentro del sistema de 

bombeo para el suministro de agua. 

 
11.3.2. Diseño del Sistema 

Al realizar el diagnóstico se determinó la existencia de dos cisternas de agua cada una con una 

capacidad de almacenar 1000 litros y 2000 litros de agua, esto ocurre debido a que no es 

aconsejable conectarse directamente a la fuente de tubería que llega desde la calle, ya que se debe 

garantizar una presión constante para tener un caudal también constante en el suministro de agua. 

Por lo que hay que almacenar el agua, en primer lugar, se almacenará en el tanque de 1000 litros y 

desde este punto es donde se procederá a diseñar el sistema hidroneumático. El sistema se 

implementó en el techo del edificio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensión La Mana, 

esto junto a la cisterna que tiene una capacidad de almacenar 2000 litros. 

 
En la figura 23 se aprecia el diagrama de bloques de cómo se procedió a realizar el diseño del 

sistema para el suministro de agua para el bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

extensión La Maná. 

Figura 23. Diagramas de bloques del sistema de suministro de agua 

 
Fuente: Propia 

 

 

También cabe recalcar que este sistema será automatizado debido al control Proporcional Integral 

que existe y que el sistema será hidro electromecánico, en el que elementos y estructuras hidráulicas 

se acoplan con elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos. Con lo que se desea lograr una 
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instalación de bombeo de agua óptima y de caudal constante tanto en la planta baja, así como en la 

parte superior del Bloque B. 

Realiza control PI (Proporcional, Integral,) que es un método fundamental de control de 

retroalimentación. La idea básica detrás de un controlador PI es leer un sensor, luego calcular la 

salida deseada del actuador calculando las respuestas proporcionales, integral y sumando esos dos 

componentes para calcular la salida. 

Usando los parámetros almacenados en los 6 registros comenzando con el registro especificado por 

el operando B y los valores previos almacenados en los 5 registros que siguen al registro 

especificado por el operando C, el cálculo PI se ejecuta como se describe a continuación en el valor 

actual P y el conjunto valor S almacenado en los 2 registros comenzando con el registro 

especificado por el operando A. Los incrementos del valor de manipulación M se calculan y 

almacenan en el registro especificado por el operando C. 

Figura 24. Función de Calculo 

 

Fuente: Propia 

 
 

11.3.3. Funcionamiento del sistema de modo manual 

El modo manual se ha configurado únicamente para que sirva como un método de comprobación 

según el funcionamiento de los equipos como son las dos bombas que subministran agua para la 

cisterna y la segunda bomba que inyecta agua a presión al tanque hidroneumático, este sistema de 

modo manual permitirá únicamente controlar la activación y desactivación de los mismos, esto se 

aprecia en ls esquemas mostrados en las figuras 24 y 25. 
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Figura 25. Arranque de la Bomba Presurizada 

 

Fuente: Propia 

 

 
Figura 26. Arranque de la Bomba de almacenamiento 

 

Fuente: Propia 
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11.3.4. Implementación del Sistema 

Luego del proceso de diseño se procedió a realizar la implementación del Sistema para lo cual en 

primera instancia se procedió a cambiar los tubos que estaban deteriorados presentaban fugas y 

estaban en malas condiciones, como se aprecia en la figura 26. 

 
Figura 27. Cambio de tuberías 

 

Fuente: Propia 

 

 

También se procedió a realizar a la colocación del panel de control, en donde estará el selector ya 

que el sistema tiene la opción de ser manual y automático, el relé industrial, los guardamotores 

para las dos bombas ubicadas en los dos tanques reservorios sistemas de protección y el control 

Proporcional e Integral, se aprecia esto en la figura 27. 
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Figura 28. Implementación del Panel de Control 

 

Fuente: Propia 

 

 
Y al final se obtuvo el sistema funcional manual y automatizado de presión y de caudal constante, 

como se visualiza en la figura 28. 

Figura 29. Sistema Implementado 

 

Fuente: Propia 

 

 

12. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Lo que se pudo apreciar luego de realizar las mediciones es: la presión existente del sistema de 

bombeo es baja para el suministro de agua y casi no existe presión. Esto no permite que el líquido 

alcance el taque reservorio en la parte superior del bloque B. No existe una relación lineal en las 

mediciones hechas en la planta baja y en la zona superior, esto debido a que luego de observar las 

tuberías que conformaban el sistema, se apreció que estas estaban en malas condiciones y que las 
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mismas presentaban grietas y fisuras ocasionando que el desperdicio del agua y por ende la baja de 

presión observada en la tabla 2. También se encontró problemas en el cableado eléctrico y que el 

sistema de bombeo no tenía un proceso de control. 

 
Al Implementar el sistema se obtuvo los siguientes datos presentados en la tabla 4: 

 
 

Tabla 4. Mediciones de Presión del suministro de agua automatizado con control PI 

Planta Baja 

Medición Hora Presión 

1 12:00 pm 45.4 

2 12:00 pm 46.2 

3 12:00 pm 48.0 

4 12:00 pm 47.3 

5 12:00 pm 46.8 

Segundo Piso 

1 12:00 pm 32.6 

2 12:00 pm 32.9 

3 12:00 pm 33.8 

4 12:00 pm 33.5 

5 12:00 pm 32.7 

Fuente: Propia 

 

 

Se presenta la relevancia relacionada con el aseguramiento de la calidad para las disposiciones de 

un acceso a signos de agua que impacten en mejoras de las nuevas condiciones sanitarias y de la 

salud de los estudiantes. Prácticamente, como podrán conocer anteriormente, pues el sistema de 

agua en este bloque era deficiente, ya que solamente, a veces se contaba con agua en lo que es en 

los baños de la planta baja. En lo que se refiere a los baños de la planta alta, estos estaban 

suspendidos debido a la carencia del suministro de agua por falta de presión y por esto no existía 

el flujo del líquido a este lugar. 
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13. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIAL, AMBIENTALES O ECONÓMICOS) 

El presente proyecto acerca de la Implementación de una estación de bombeo con control PI de 

nivel y presión de agua para el bloque B de la universidad Técnica de Cotopaxi, extensión la maná, 

permitirá al personal estudiantes, docentes, personal administrativo y demás personas que visiten 

las instalaciones de este bloque B, se beneficiaran ya que contarán con un suministro de agua 

constante y podrán cubrir necesidades tanto en la planta baja como en la parte superior, creando un 

ambiente de bienestar ya que anteriormente la carencia de un continuo suministro de agua se daba 

de manera continua. Por esta razón el Impacto de la presente investigación es de carácter Social. 

 
14. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

En el desarrollo del presente trabajo se tomó en cuenta varios factores para el desarrollo de este, 

costo de los dispositivos, mano de obra y tiempo de trabajo. En la tabla 4 se presenta el presupuesto 

de este proyecto. 

 
Tabla 5. Costos del Proyecto 

Cant. unidad detalle valor ($) 

MATERIALES ELÉCTRICOS 

1 und plc +HMI 12 in 8 out rele RENU electronics $380,12 

1 und electroválvula motorizada $65 

1 und Automático sumergible $10 

1 und transmisor de presión 0 a 6 bares $199,35 

1 und Manómetro $10 

1 und válvula de 5 vías $15 

1 und presostato $11 

2 und bombas eléctricas monofásicas 1HP $180 

1 und transmisor de presión 0 a1 bar $199,35 

2 und guardamotor $80 

2 und contactores AC110V $50 

2 und Base relé para RCI002 8 pin $16 

2 und relé Industrial 8 pines 115-120VAC 10A $24 

1 und breaker 6 A $5 

1 und breaker 32 A $12 
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1 und fuente alimentación 24 V 5A $17 

1 und esclavo ModBus analógico 8 in mA/V $183 

5 und canaleta de distribución de cables $15 

1 und riel din $3 

1 und tablero eléctrico 60x40 $80 

2 und luces verdes $5 

2 und luces rojas $5 

2 und pulsadores $15 

1 und selector dos posiciones $5 

1 und paro de emergencia $5 

200 metros cables #18 $28 

 

100 

metros  

cable # 12 

 

$32 

 
6 

metros  
cable # 10 

 
$6 

 
10 

und  
canaletas de cables 

$15 

1,5 metro cable multipar $3 

1 und conector DB9 $7 

100 und terminales de punta $10 

1 und control vol aire $9 

 $1.699,61 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

3 und Tubos de 3/4 $36 

1 und Cisterna $0 

1 und Cisterna $0 

1 und Tanque hidroneumático $190 

10 und Teflon industrial $15 

4 und Llaves de bola $40 

4 und Adaptadores de tanque $20 

30 und Codos 3/4 $150,00 

15 und Neplos 3/4 $37,00 
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15 und Universales 3/4 $75 

10 und Uniones 3/4 $50,00 

6 und bushiness $18,00 

7 und T DE 3/4 $30 

2 und espiral protección de cables $5 

8 und tubos de instalación eléctrica $12 

 $678 

TOTAL $3389.61 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

15.1. Conclusiones 

• Mediante el diagnóstico que se efectuó sobre el sistema de suministro de agua del bloque 

B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná, se determinó las fallas, 

inconvenientes y falencias que presentaba el sistema; siendo la fuga de agua por medio de 

grietas y agujeros en las tuberías una de las causas, siendo otra la falta de presión constante 

para el flujo del suministro de agua de la una cisterna a la otra para la distribución en el 

bloque B y de no contar con un sistema de control para la automatización de la circulación 

del fluido. 

• Al proceder a realizar el diseño del sistema de suministro de agua, se tomó en cuenta las 

consideraciones realizadas en el diagnostico del sistema de bombeo, por lo que se planteó 

realizar el control Proporcional Integral debido a que una de sus características es que 

proporciona un tiempo de respuesta mayor e impide que el sistema tenga fluctuaciones a la 

salida del mismo. 

• Al implementar el sistema se cambió las tuberías en mal estado, se desarrolló el control 

Proporcional Integral que se tomó en cuenta en el diseño, logrando con esto poder tener un 

óptimo sistema de bombeo que permite el flujo y presión constante del suministro de agua 

para el conjunto de tuberías que son las que abastecen de este líquido a las instalaciones del 

Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión La Maná. 
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15.2. Recomendaciones 

• Brindar mantenimiento en todos los equipos sanitarios para así poder mantener el sistema 

conectado de presurización con buena presión, sino este sistema podría llegar a tener fallas 

en muy corto tiempo por el desgaste que se puede producir en la bomba de presurizado ya 

que esta bomba se estaría activando muy seguido por el desperdicio de presión que hay en 

estos equipos anteriormente mencionado. 

• No se debe de hacer funcionar el sistema de bombeo con las válvulas que se encuentran 

instaladas en la línea de impulsión completamente cerradas ya que sufre el riesgo de 

deterioro de la bomba y rotura de los accesorios. terminada la práctica evacuar el agua del 

reservorio para evitar el deterioro del sistema de bombeo. 

• Implementar un mantenimiento periódico y de carácter preventivo, necesario para aumentar 

en un porcentaje alto de la vida media del equipo. 

• No exceder de 6 ciclos de bombeo por hora, ya que incidiría notablemente en el consumo 

de energía, así como la reducción de la vida útil del sistema hidroneumático; sin embargo, 

con cuatro ciclos se mantendría al mínimo el uso de la bomba. 
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N° Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales 

7% 
Similitudes 

4% 
Texto entre comillas 

< 1% similitudes entre comillas 

0%   Idioma no reconocido 

5 

< 1% 

< 1% 

< 1% 

< 1% 

< 1% 

https://www.tutorialspoint.com/control_systems/control_systems_introduction.htm
https://www.autycom.com/que-es-un
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/8476/1/UTC-PIM-000434.pdf
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/8460/1/UTC-PIM-000420.pdf
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/8460/3/UTC-PIM-000420.pdf.txt
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/4642/3/PIM-000103.pdf.txt
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/8461/3/UTC-PIM-000422.pdf.txt
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/3426/1/T-UTC-00703.pdf
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/3395/1/T-UTC-00672.pdf
https://revistas.udea.edu.co/index.php/ingenieria/article/download/341251/20806619
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/6081/6/MUTC-000620.pdf.txt
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/8306/3/PI-001825.pdf.txt
http://www.sapiensman.com/control_automatico/
https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Sistema-de-control-en-lazo
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Evidencias de la Ejecución del Proyecto 

IMAGEN 1:Instalación de tuberías IMAGEN 2:Ubicación de tanques 
 

IMAGEN 3:Conexión entre tanques IMAGEN 4:Instalación de la bomba1 
 

IMAGEN 5:Instalación de la bomba 2 IMAGEN 6:Conexión eléctrica de bombas 
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IMAGEN 7: Armado del tablero IMAGEN 8: Instalación de canaletas 

IMAGEN 9:Cableado dentro del tablero IMAGEN10: Componentes de control 
 

IMAGEN 11: Configuración del PLC IMAGEN 12: Finalizado del sistema de control 
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