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RESUMEN 

El presente trabajo aborda el problema de la dependencia manual en el proceso de 

dosificación de reactivos químicos en la estación de bombeo de agua potable de la 

Parroquia La Victoria, lo que puede comprometer la calidad del suministro. El objetivo 

es proponer un sistema automatizado que controle de manera precisa la dosificación de 

estos reactivos, asegurando que el agua cumpla con estándares requeridos. Para ello, se 

diseñó una solución basada en un Controlador Lógico Programable (PLC) y una interfaz 

gráfica HMI, permitiendo un manejo eficiente y supervisión en tiempo real. La 

metodología incluyó la recopilación de información, selección de equipos y simulación 

del sistema propuesto mediante herramientas especializadas. Los resultados de la 

simulación confirmaron que el sistema automatizado es viable y mejora 

significativamente la operación de la estación, minimizando la intervención manual y 

garantizando un suministro constante de agua potable. Aunque se trata de una propuesta 

teórica, se establece una base sólida para futuras implementaciones que busquen 

modernizar la infraestructura de tratamiento de agua en la comunidad. 
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TOPIC: "STUDY OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR THE EFFICIENT 

CONTROL OF A DRINKING WATER PUMPING STATION" 

 

Authors: Cadena Guanoluisa Brayan Alexander 

Chuquitarco Rodríguez Christian Hernán 

 

ABSTRACT 

This work addresses the issue of manual dependency in the chemical reagent dosing process at 

the potable water pumping station in La Victoria Parish, which may compromise the quality of 

the supply. The objective is to propose an automated system that precisely controls the dosing of 

these reagents, ensuring that the water meets the required standards. To achieve this, a solution 

was designed based on a Programmable Logic Controller (PLC) and a Human-Machine Interface 

(HMI), allowing for efficient management and real-time supervision. The methodology included 

information gathering, equipment selection, and simulation of the proposed system using 

specialized tools. The simulation results confirmed that the automated system is viable and 

significantly improves the station's operation by minimizing manual intervention and ensuring a 

constant supply of potable water. Although this is a theoretical proposal, it establishes a solid 

foundation for future implementations aimed at modernizing the water treatment infrastructure in 

the community. 
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RESUMEN 

El presente trabajo aborda el problema de la dependencia manual en el proceso de 

dosificación de reactivos químicos en la estación de bombeo de agua potable de la 

Parroquia La Victoria, lo que puede comprometer la calidad del suministro. El objetivo 

es proponer un sistema automatizado que controle de manera precisa la dosificación de 

estos reactivos, asegurando que el agua cumpla con estándares requeridos. Para ello, se 

diseñó una solución basada en un Controlador Lógico Programable (PLC) y una interfaz 

gráfica HMI, permitiendo un manejo eficiente y supervisión en tiempo real. La 

metodología incluyó la recopilación de información, selección de equipos y simulación 

del sistema propuesto mediante herramientas especializadas. Los resultados de la 

simulación confirmaron que el sistema automatizado es viable y mejora 

significativamente la operación de la estación, minimizando la intervención manual y 

garantizando un suministro constante de agua potable. Aunque se trata de una propuesta 

teórica, se establece una base sólida para futuras implementaciones que busquen 

modernizar la infraestructura de tratamiento de agua en la comunidad. 
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TOPIC: "STUDY OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR THE EFFICIENT 

CONTROL OF A DRINKING WATER PUMPING STATION" 

Authors: Cadena Guanoluisa Brayan Alexander 

Chuquitarco Rodríguez Christian Hernán 

 

ABSTRACT 

This work focuses on the development and simulation of an automated system for the 

operation of the water purification process at a drinking water pumping station in La 

Victoria Parish. The proposal is based on implementing a control system that manages 

four pumps responsible for the dosing of chemical compounds for water purification. 

The objective of this system is to optimize the pumping operation and improve both the 

reliability of water supply and its quality, minimizing the need for manual intervention. 

The designed system will use a Programmable Logic Controller (PLC) to monitor and 

control the operation of the pumps and other actuators, while a Human-Machine Interface 

(HMI) allows non-specialized operators to intuitively manage the system. Through 

simulation techniques, the efficiency of the proposed design is verified, ensuring that the 

supplied water meets quality standards for consumption by all users. 

The project not only improves operational efficiency and reduces costs associated with 

maintenance and daily operations but also establishes a solid foundation for future 

expansions and improvements in the La Victoria community. 

Keywords: Potabilization, Interface, Specialized, Efficiency. 
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1 INFORMACIÓN GENERAL 
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Sublínea 1: Control y optimización en el uso de la energía del sector industrial, 
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2. INTRODUCCIÓN 

El acceso a agua potables de calidad es fundamental para la salud de todos los habitantes 

y el bienestar de todas las comunidades. En la Parroquia La Victoria, la estación de agua 

potable juega un papel muy importante en el suministro de agua a los habitantes de la 

región. Sin embargo, el proceso de purificación y distribución del agua ha dependido 

tradicionalmente de la intervención manual, lo que no solo incrementa los costos 

operativos, sino que de otra manera puede comprometer la eficiencia y la consistencia del 

suministro. Un aspecto crítico en estos sistemas es la dosificación precisa de reactivos 

químicos, ya que una dosificación inadecuada puede afectar a la calidad del agua, 

poniendo en riesgo la salud de la población y la efectividad de la potabilización. 

Ante estos desafíos, surge la necesidad de desarrollar un sistema automatizado que 

asegure la dosificación precisa de reactivos químicos esenciales para la potabilización del 

agua, reduciendo la dependencia en la intervención manual. 

En el sistema propuesto no solo busca reducir la dependencia en la intervención manual, 

sino que también está destinado a modernizar la infraestructura existente utilizando un 

Controlador Lógico Programable (PLC) y una interfaz gráfica HMI (Interfaz Hombre – 

Máquina). 

Estas herramientas permitirán un control más eficiente y una supervisión en tiempo real, 

asegurando que el proceso de purificación del agua sea tanto efectivo como sostenible a 

largo plazo. 

En este contexto, se explorará las bases teóricas y prácticas para el diseño y simulación 

del sistema automatizado, con el objetivo de ofrecer una solución innovadora que 

contribuya al desarrollo sostenible de la Parroquia La Victoria, proporcionando agua 

potable de manera eficiente. 

2.1 Problema 

2.1.1 Situación Problemática 

En Cotopaxi, las estaciones de bombeo de agua potable enfrentan grandes desafíos debido 

a su baja calidad y eficiencia de infraestructura, además la carencia de tecnologías 

modernas de automatización. 
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Por lo general estas estaciones de bombeo operan con equipos antiguos que consumen 

más energía eléctrica de la necesaria y tienen una alta incidencia de fallos, lo que 

compromete la eficiencia del suministro de agua potable. 

El principal problema se encuentra en la ineficiencia energética, donde las bombas operan 

sin una adecuada optimización, dando como resultado un uso excesivo de energía y 

elevados costos de operación. Además, la ausencia de sistemas de monitoreo en tiempo 

real dificulta la identificación y solución de los distintos problemas antes que se 

conviertan en fallas críticas. 

Estas fallas que se presentan a lo largo del tiempo de funcionamiento no solo elevan los 

costos de mantenimiento, sino que también traen consecuencias como la interrupción en 

el suministro de agua afectando las comunidades enteras.  

La estación de Bombeo La Victoria enfrenta todos los desafíos mencionados 

anteriormente esto debido a la variabilidad en la demanda de agua potable y el elevado 

consumo energético esto sumado a la falta de un sistema de control automatizado en el 

área de potabilización que han resultado en problemas operativos y elevados costos 

energéticos. 

2.1.2 Formulación del Problema 

¿Cómo se puede implementar un sistema automatizado en la Estación de Bombeo La 

Victoria para mejor la operación, asegurar el uso de recursos y garantizar un suministro 

de agua adecuado para sus usuarios? 

2.2 Objeto y campo de acción  

2.2.1 Objeto de Investigación 

Sistema de bombeo de agua potable 

2.2.2 Campo de acción 

Automatización y control de sistemas de agua potable  

2.3 Beneficiarios  

La propuesta de un sistema automatizado de control para una estación de bombeo de agua 

potable busca aprovechar recursos tecnológicos de nueva generación. Esta propuesta 
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tiene como objetivo evitar que una persona aplique manualmente los productos de 

purificación del agua, ya que el sistema automatizado se encargará de inyectar esos 

productos en intervalos regulares. 

Esto permitirá automatizar la dosificación de productos para la potabilización del agua y, 

como resultado, disminuir la intervención humana. Además, se espera una mejora en la 

fiabilidad y calidad del suministro de agua potable, asegurando un acceso constante a los 

productos necesarios para su potabilización y garantizando el correcto funcionamiento 

del sistema de automatización. 

2.3.1 Directo 

Usuarios del sistema de bombeo de agua potable de la parroquia La Victoria, personas 

que consumen este recurso. 

2.3.2 Indirecto 

Operadores y técnicos responsables del sistema de bombeo y potabilización del agua. 

2.4 Justificación  

La modernización de las estaciones de bombeo de agua potable es una necesidad urgente 

en muchas provincias de la Región Sierra particularmente en la Parroquia de La Victoria. 

Actualmente estas estaciones funcionan con infraestructuras obsoletas que carecen de 

sistemas de control, lo que resulta en una operación ineficiente y en altos costos 

operativos. Además, estas deficiencias ponen en riesgo la calidad y constancia del 

suministro de agua potable, que es esencial para la salud y bienestar de la comunidad. 

La implementación de un sistema automatizado en la Estación de Bombeo La Victoria 

permitirá eliminar la necesidad de intervención manual constante. El sistema 

automatizado inyectará los productos de purificación del agua en intervalos regulares, 

asegurando una dosificación precisa y constante. Esto no solo mejorará la eficiencia 

operativa, sin que también reducirá significativamente los costos operativos y la 

necesidad de intervención humana. 

Además, la automatización facilitara los recursos humanos, ya que actualmente se 

requiere que los operadores recorran largas distancias y terrenos difíciles para supervisar 

el funcionamiento de las plantas de potabilización. Con la implementación del sistema 
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automatizado, se reducirá esta necesidad, incrementando la seguridad y eficiencia del 

sistema. 

La modernización con tecnologías automatizadas no solo es viable, sino también 

necesaria para asegurar un suministro de agua potable constante y de alta calidad. Los 

beneficios económicos y sociales derivados de la modernización de las estaciones de 

bombeo justifican la inversión en esta iniciativa. Este modelo puede ser replicado en 

distintos lugares, proporcionando un marco eficiente y sostenible para la gestión del agua 

potable en la región. 

2.5 Hipótesis 

La propuesta del sistema automatizado de control de dosificación de reactivos en la 

estación de bombeo de agua potable de la Parroquia La Victoria, basado en el uso de un 

PLC y una interfaz HDMI, mejorará significativamente la eficiencia operativa, reducirá 

la necesidad de intervención manual y garantizará un suministro de agua potable de alta 

calidad. 

2.6 Objetivos  

2.6.1 General 

• Diseño de la automatización del sistema de dosificación para el tratamiento de 

agua potable, en la estación de bombeo de la Parroquia La Victoria. 

2.6.2 Específicos 

• Analizar el estado del arte en relación a los sistemas automatizados de 

dosificación para el tratamiento de agua potable. 

• Realizar el levantamiento de las variables y el proceso de la dosificación. 

• Determinar la estructura del sistema automatizado y algoritmo de control para 

realizar la dosificación de los reactivos en la planta de agua potable. 
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2.7 Sistema de actividades 

 

Objetivo Actividad Resultado de la 

actividad 
Técnica e 

instrumentos 

Analizar el estado 

del arte en relación 

a los sistemas 

automatizados de 

dosificación para el 

tratamiento de agua 

potable. 

 

Revisar literaturas 

científicas, caso de 

estudios y 

tecnologías 

actuales aplicadas 

en el sistema de 

dosificación 

automatizada. 

Informe de análisis 

del estado del arte 

que incluya las 

principales 

tecnologías y 

mejores prácticas 

realizas en la 

automatización de 

dosificación 

Revisión 

bibliográfica, 

consulta en base de 

datos académicas, 

biblioteca, fuentes 

digitales. 

Realizar el 

levantamiento de 

las variables y el 

proceso de la 

dosificación. 

 

Identificar y 

documentarlas 

variables del 

proceso de 

dosificación y su 

impacto en la 

calidad del agua. 

Listado detallado 

de las variables de 

proceso, sus 

interacciones y 

requisitos para el 

sistema de 

automatización. 

Recolección de 

datos, entrevista 

con expertos, 

análisis de procesos 

similares. 

Determinar la 

estructura del 

sistema 

automatizado y 

algoritmo de 

control para realizar 

la dosificación de 

los reactivos en la 

planta de agua 

potable. 

 

Diseñar el sistema 

de automatización 

incluyendo el 

algoritmo de 

control para la 

dosificación 

adecuada del 

sistema. 

Diagrama de la 

estructura del 

sistema de 

automatización y 

desarrollo del 

control. 

Herramientas de 

programación 

PLCs, 

configuración en 

ETAP, TIA 

PORTAL, 

EDARWMAX. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1 ANTECEDENTES 

Según [1] el acceso a agua potable segura y confiable es uno de los desafíos más 

importantes para las comunidades rurales y urbanas a nivel mundial. La Parroquia La 

Victoria no es una excepción, ya que su sistema de distribución de agua potable ha 

enfrentado varios obstáculos, como la dependencia de procesos manuales que consumen 

recursos económicos importantes para la parroquia, además estos métodos tradicionales, 

aunque funcionales, son ineficientes, propensos a errores humanos y requieren una 

cantidad considerable de mano de obra, lo que puede impactar negativamente en la 

calidad del agua suministrada. 

Álvaro Maldonado describe que, a lo largo de los años, las estaciones de bombeo de agua 

han ido evolucionando drásticamente con la llegada de nuevas tecnologías que permiten 

un control más preciso y eficiente de los procesos involucrados.  La automatización a 

demostrado ser una solución afectiva para mejorar la eficiencia operativa y reducir la 

necesidad de intervención manual. De esta forma Álvaro Maldonado describe que, en La 

Victoria, estas tecnologías aún no han sido plenamente implementadas [2]. 

 La Unesco [3] describe que los estudios previos han demostrado que la automatización 

en estaciones de bombeo no solo mejora la eficiencia y reduce los costos, sino que 

también asegura que el suministro de agua cumpla con las normativas y reglamentos 

impuestas por las autoridades de turno. Estas mejoras son esenciales en comunidades 

donde los recursos son limitados y sostenibles a largo plazo del sistema de agua potable 

es una prioridad. 

Por ello el estudio se basa en la necesidad urgente de modernizar el sistema de bombeo 

de agua potable de La Parroquia La Victoria para enfrentar los desafíos actuales que se 

han presentado de esta manera y enfoque permite contextualizar la necesidad del 

proyecto, basándose en la evaluación tecnológica en sistemas de bombeo y la importancia 

de mejorar los procesos de control y supervisión en esta comunidad. 

3.2 Ubicación  

La parroquia La Victoria conocida también como la capital de artesanos de Cotopaxi que 

forma parte del que ahora que se le conoce como nuevo Pujilí se encuentra localizado a 

6 km. Desde Quizacumbe a 13 km de la ciudad de Latacunga, en la parte centro occidental 
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de la provincia de Cotopaxi, su altura varía entre los 2900 a 3300 msnm, políticamente 

pertenece al cantón Pujilí, limita al norte con la parroquia Poaló del cantón Latacunga, al 

sur y occidente por la parroquia Matriz del cantón Pujilí, al oriente por la parroquia 11 de 

noviembre del cantón Latacunga, cuenta con una superficie territorial de 21,6 𝑘𝑚2 que 

corresponde al 1.68% del área del cantón Pujilí, con un clima templado a temperaturas 

promedios de 7 a 15 C [4].   

 

Figura. 1 Mapa Topográfico [5]. 

3.3 Identificación y descripción de proceso para sistemas de bombeo y 

potabilización de agua potable 

El proceso de funcionamiento de un sistema de bombeo destinado a la distribución de 

agua potable en una zona con infraestructuras limitadas. El sistema está diseñado para 

garantizar la calidad del agua suministrada a la comunidad mediante un proceso de 

potabilización que incluye la dosificación manual de sustancias químicas esenciales. A 

continuación, se describen los componentes clave del sistema, el proceso de 

potabilización y las consideraciones operativas. 

3.4 ¿Qué contiene el agua potable? 

3.4.1 Contaminantes orgánicos  

Estas principalmente derriban den petróleo como: 

• Herbicidas 

• Solventes 

• Insecticidas 

• Pesticidas 
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• Fenoles, etc. 

3.4.2  Contaminantes Inorgánicos 

Estos igualmente son nocivos para la salud y algunas veces son visibles para el ojo 

humano si se encuentran en el agua, los más destacados o conocidos son: 

• Cloro  

• Plomo 

• Hierro 

• Magnesio 

• Mercurio  

• Selenio, etc. 

3.4.3  Contaminantes Biológicos 

Esto hace referencia a macroorganismos que pueden llegar hacer mortales para la vida 

humana causando enfermedades como infecciones, fiebre, colera, tifoidea y más. 

• Bacterias  

• Virus  

• Parásitos  

• Gérmenes, etc. 

3.5 Componentes del Sistema 

El sistema de potabilización consta de varios componentes críticos, cada uno con un 

rol específico en el tratamiento del agua. 

3.5.1 Tanque de Almacenamiento Principal 

Función: Recibe y almacena el agua cruda que se va a tratar. 

Capacidad de Flujo de Entrada: 10.43 litros por segundo. 

Capacidad de Flujo de Salida: 8 litros por segundo. 

3.5.2 Tanques Auxiliares para Potabilización 

Existen cuatro tanques secundarios contienen las soluciones químicas necesarias para el 

tratamiento del agua. 
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3.5.3 Tanque de Hipoclorito de Sodio 

Función: Desinfección del agua, eliminando bacterias, virus y otros patógenos. 

Capacidad: 1000 litros de solución de hipoclorito de sodio. 

3.5.4 Tanque de Sulfato de Aluminio 

Función: Coagulación de partículas en suspensión, facilitando la sedimentación y 

clarificación del agua. 

3.5.5 Tanque de Hidróxido de Calcio 

Función: Ajuste de la alcalinidad del agua, mejorando la efectividad de la coagulación y 

reduciendo la corrosividad. 

3.5.6 Tanque de Regulador de pH 

Función: Ajuste del pH del agua para mantenerlo dentro de los parámetros óptimos para 

el consumo humano. 

3.6 Proceso de Potabilización del Agua 

El proceso de potabilización se realiza de la siguiente manera: 

3.6.1 Recepción y Almacenamiento del Agua Cruda 

El agua sin tratar ingresa al tanque de almacenamiento principal a un flujo constante de 

10.43 litros por segundo. Este tanque actúa como depósito temporal, permitiendo la 

estabilización inicial del agua. 

3.6.2 Dosificación de Sustancias Químicas 

La dosificación de los agentes químicos se realiza de forma manual. Un operador 

capacitado abre y cierra las válvulas de los tanques auxiliares para incorporar las 

siguientes sustancias al tanque principal: 

3.6.3 Mezcla y Reacción 

Una vez incorporadas las sustancias químicas, el agua en el tanque de almacenamiento es 

separada en varias etapas. Este proceso permite que las reacciones químicas necesarias 

ocurran de manera eficiente: 
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Hipoclorito de Sodio Líquido  

Esta sustancia tiene como objetivo eliminar malos olores, desinfección del agua y el 

blanqueamiento de la misma, es un bactericida de carácter oxidante [6].  

Coagulante (Sulfato de aluminio) 

Este compuesto permite clarificar el agua potable ya que es un coagulante, su función es 

de sedimentar los sólidos que se encuentran en el agua, esto ayuda cuando los sólidos son 

demasiados grandes de lo normal [7].  

 Hidróxido de Calcio 

Se utiliza para añadir calcio al agua, mejorando la claridad del agua haciéndola más 

agradable para el consumo [8]. 

Regulador neutro de Ph. 

Evita los cambios bruscos en el Ph del agua por la inyección de distintas sustancias. 

3.7 Distribución del Agua Potable 

Después de la potabilización, el agua tratada es extraída del tanque de almacenamiento a 

un flujo de 8 litros por segundo. El agua es entonces distribuida a la red de suministro, 

lista para el consumo seguro por parte de la comunidad. 

3.8 Consideraciones Operativas 

Monitoreo y Control: El sistema requiere la supervisión continua de un operador 

capacitado para asegurar que las sustancias químicas sean dosificadas en las proporciones 

correctas y en el momento adecuado. 

3.8.1 Sistemas de bombeo de agua potable 

Un sistema de bombeo de agua potable es un conjunto de equipos y dispositivos que 

fueron fabricados para transportar agua desde una fuente de abastecimiento hasta un 

punto de consumo, como familias, empresas, industrias y más. Estos sistemas hacen que 

se asegure una precisión y caudal adecuados [9]. 

3.9 La importancia de la automatización de un sistema de bombeo  

La automatización permite un control preciso del funcionamiento de los distintos 

dispositivos optimizando el consumo de energía y reduciendo así los costos operativos 
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[10]. De igual manera estos sistemas pueden monitorear continuamente el estado de las 

bombas y predecir posibles fallas antes de que estas se presenten lo que también reduce 

el tiempo de inactividad [11].   

Mejora la seguridad ya que minimiza la necesidad de intervención manual, evitando 

accidentes y desastres que llevan a pérdidas económicas, por otra parte facilita la 

integración de nuevos componentes mejorando su respuesta y su adaptividad [11] . 

3.10 Tecnologías de automatización en sistemas de bombeo. 

La automatización de sistemas de bombeo tiene que ver con la integración de tecnologías 

actualizadas para mejorar la eficiencia, la precisión y la seguridad de los procesos de 

bombeo. Estas tecnologías vienen incluyendo el uso de controladores programables, 

como los PLC, también sistemas de control inteligentes basados en algoritmos de redes 

de comunicación. 

La optimización del diseño y la operación del sistema de bombeo tiene como objetivo 

disminuir en el ámbito económico. Esto incluyendo la selección optima de bombas, ya 

que la evolución hacia sistemas más inteligentes y conectados representan un avance 

significativo en la industria de tratamiento y distribución del agua [12]. 

3.11 Tipo de bombas  

3.11.1  Bombas Centrífugas 

Las bombas centrifugas operan transformando la energía cinética de un impulso en 

movimiento de energía depresión. El producto liquido ingresa por su centro y es lanzado 

radialmente hacia la parte exterior a través de las paletas del impulsor, lo que termina 

incrementando su velocidad. Estas son usadas en diversas aplicaciones como el bombeo 

de agua, sistema de riego, suministro de agua potable, sistemas de refrigeración, y en las 

distintas industrias químicas [13]. 
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Figura. 2 Partes de una bomba centrifuga [14]. 

Estas bombas son conocidas por su eficiencia elevada, mantenimiento económico y su 

alta capacidad para manejar líquido de muy baja presión, sus desventajas radican en que 

no soy muy buenos dispositivos para bombear líquidos viscosos o con partículas en 

suspensión, también su rendimiento puede verse afectado considerablemente con sus 

cambios en la velocidad del flujo [13]. 

3.11.2 Bombas sumergibles  

Estas bombas están creadas para funcionar completamente sumergidas en el líquido que 

están por bombear. El motor de estas bombas es hermético y encapsulado para evitar que 

el agua entre en contacto con las partes eléctricas. Se utilizan más con el objetivo de 

extraer agua de pozos profundos, sistemas de drenaje, tratamiento de aguas residuales etc. 

[15]. 

 

Figura. 3 Bombas sumergibles y sus partes [16]. 
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Una de las ventajas de esta clase de bombas es evitar problemas de cavitación y son 

efectivas para transportar líquidos desde profundidades muy grandes. 

El inconveniente con estas bombas es el mantenimiento complejo que necesitan, ya que 

cualquier falla puede requerir la extracción de la bomba del líquido y su funcionamiento 

se limita por la longitud del cable de alimentación [15]. 

3.11.3  Bombas tipo Booster o Verticales 

Las bombas booster o verticales están diseñadas para aumentar la presión del agua en 

sistemas con presión muy baja. Operan introduciendo el agua en una serie de 

impulsadores dispuestos en un eje vertical, lo que eleva la presión del agua a medida que 

esta pasa por los impulsadores. 

Se utiliza más en sistemas donde sea necesario aumentar la presión del agua en las 

tuberías o industrias donde se necesite refuerzo de presión[17]. 

 

Figura. 4 Bombas tipo Booster o verticales[18]. 

Son eficientes para gestionar la alta presión en espacios reducidos, fáciles de mantener y 

capaces de manejar altas temperaturas y presiones, además suelen ser mucho más cotosas 

que las bombas centrifugas horizontales y pueden ser más ruidosas en cuanto a su 

funcionamiento [17]. 

3.11.4 Dispositivos aplicados a la automatización 

Controladores Lógicos (PLC) son considerados el cerebro de los sistemas automatizados, 

ya que su finalidad es la de controlar y supervisar múltiples tareas en varios tiempos. 

Dentro de las marcas de PLC el que más destaca entre todos es el Siemens S7-1200 ya 

que ofrece una flexibilidad y robustez en el control de bombas u otros actuadores [19]. 
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Figura. 5  PLC S7-1200 [19]. 

3.11.5  Interfaces Hombre – Máquina (HMI) 

Son sistemas que permiten interacciones entre los operarios y los procesos industriales 

automatizados. Funciona con una interfaz gráfica que hace que su funcionamiento sea 

casi intuitivo, con esto facilita la comunicación entre el operario y el sistema facilitando 

en control de varios procesos industriales [20]. 

 

Figura. 6  Interfaces Hombre - Máquina (HMI) [20]. 

3.12 Softwares 

3.12.1 Etap 

Es una plataforma de software líder en gestión de sistemas eléctricos, que abarca desde 

el diseño y la ingeniería hasta las operaciones y el mantenimiento. Utiliza un gemelo 

digital eléctrico que proporciona un lenguaje universal para todos sus usuarios. 
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Características principales 

Permite el diseño de sistemas eléctricos de una manera clara y detallada, facilita la 

supervisión y el control en tiempo real de dichos sistemas eléctricos además de que 

implementa algoritmos avanzados para optimizar el mantenimiento de los sistemas [21]. 

 

Figura. 7  Software ETAP [22]. 

3.13 AutoCAD 

Es un software de diseñado asistido por computadora permite dibujar y anotar geometrías 

2D y crear modelos 3D, con esto se facilita diseñar y modificar documentos de sistemas 

de control eléctricos de manera rápida y eficiente [23]. 

 

Figura. 8 Software AutoCAD [24]. 

3.14 Fluidsim 

Este software permite diseñar circuitos eléctricos de manera intuitiva, estos circuitos 

pueden ser en tiempo real y ofrece dispositivos con características reales para en análisis 

de rendimientos de circuitos ya que permite simular distintas fallas [25]. 
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Figura. 9 Software Fluidsim. 

3.15 Tía Portal 

Es un software desarrollado por Siemens para la ingeniería de máquinas y sistemas 

innovadores, combinan diferentes herramientas como STEP 7, WinCC, SINAMICS 

Startdrive, SIMOCODE ES y SIMITION, esto facilita la planificación y operación digital 

[26]. 

 

Figura. 10 Software Tia Portal V17 [27]. 

4. METODOLOGÍA  

La propuesta para el control de una estación de bombeo de agua se la desarrollo aplicando 

varios procesos, métodos y técnicas de investigación esto con el fin de cumplir con la 

propuesta de automatizar la estación de bombeo y que esta pueda ser supervisada solo 

por una persona, además que esta posea una interfaz gráfica amigable, de tal forma que 

no se necesite de personal capacitado para el manejo de dicha estación.  

Para el caso de estudio se tomó la estación de recepción y bombeo de la Junta Parroquia 

La Victoria, en esta estación se recolecta agua en un reservorio donde se capta el agua de 

las montañas a través de gravedad, de modo que para esta ser distribuida se dispone de 

una bomba centrifuga de medio uso que se manipula de manera manual a través de una 

persona que debe dirigirse todos los días a supervisar el nivel de agua de los tanques así 

como de la inyección de nutrientes y compuestos químicos para purificar el agua.  
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Figura. 11 Estación de recepción y distribución de agua La Victoria. 

La propuesta se basa en automatizar todo el proceso de distribución y purificación de 

agua que se va a distribuir a los pobladores de La Victoria, de modo que a través de una 

interfaz gráfica HMI, se pueda controlar las variables tanto de control como los 

actuadores que conformaran la propuesta de diseño.  

En la Figura.11 se observa la estación de captación de agua y distribución zonal de la 

misma hacia los pobladores de La Victoria, el líquido vital al provenir de fuentes naturales 

de agua esta no cuenta con los suficientes minerales y compuestos químicos para ser 

ingerida directamente de modo que esta debe ser tratada en un proceso previo antes de su 

distribución lo que conlleva a un sistema de bombeo de los compuestos hacia el agua y 

un sistema de bombeo general para enviar el agua hacia los pobladores. Según el 

presidente de la Junta Parroquial La Victoria se usan 4 compuestos químicos para la 

purificación del agua, de modo que para el sistema de purificación se necesita automatizar 

con 4 bombas también se deberá contar con sensores tanto de nivel como de calidad de 

agua todo esto con un sistema de control industrial. Para esto se usó herramientas 

computacionales en la parte de simulación, así como información de la parte teórica y 

fundamental de diferentes fuentes bibliográficas tales como: documentación de la 

estación de captación y bombeo, artículos científicos acerca de temas semejantes a la 

propuesta, sitios web relacionados con los elementos a usar y su captación. 
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4.1 Métodos y Técnicas de investigación  

Para el diseño del sistema automatizado de la estación de bombeo de agua en La Victoria, 

se utilizaron diversas metodologías y técnicas de investigación. El objetivo es crear un 

sistema que controle y supervise el proceso de purificación y distribución de agua de 

forma eficiente, eliminando la necesidad de personal especializado, con el apoyo de 

herramientas de simulación y programación de tal forma que se pueda presentar una 

opción de modificación del sistema sin necesidad de recurrir a la experimentación o 

compra innecesaria de insumos que no cumplan con el objetivo de estudio. 

 

Figura. 12 Reservorio de agua potable. 

4.1.1 Método bibliográfico  

Para diseñar el sistema de automatización de bombeo y purificación del agua, se 

investigaron diferentes modelos y diseños aplicables. Las fuentes de información 

incluyeron libros, tesis, artículos científicos y sitios web, lo que permitió recopilar la 

información necesaria para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. 

4.1.2 Método inductivo  

Para la simulación de los procesos y parámetros de control se usan aspectos 

fundamentales dentro del sistema de purificación y distribución de agua. Mediante una 

simulación en softwares de diseño, se puede asegurar que el agua cumpla con los 
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estándares de calidad para su consumo, así como la distribución de la misma hacia la 

comunidad. Esto se logra utilizando sensores y actuadores que regulan automáticamente 

el nivel del agua y la inyección de químicos.  

4.1.3 Método cuantitativo  

Este método es crucial en la investigación, ya que facilita la identificación de los 

parámetros de operación y control esenciales para el diseño y construcción del sistema 

automatizado. Estos parámetros abarcan el caudal del agua, las concentraciones de 

nutrientes y compuestos químicos, y las condiciones óptimas de funcionamiento de 

bombas y sensores, de tal forma que el sistema sea de fácil instalación y sobre todo que 

la selección de componentes esté dentro del mercado nacional para que, si en un futuro la 

junta decide acoger la presente tesis, esta sirva como información para la instalación.  

4.1.4 Método experimental  

Este método es importante en el proceso de diseño y simulación del sistema automatizado, 

ya que una vez que se haya diseñado y simulado las partes que lo conformaran el sistema 

este debe ser aprobado por la junta antes de su instalación, así como se deberá dar una 

inducción y presentación de que se pretende realizar en la estación de bombeo.  

4.1.5 Método de campo  

Este método ayuda en la visualización de sistemas similares que se encuentren instalados 

dentro de diferentes comunidades o ciudades donde ya se tengan implementadas o 

automatizado este proceso, permitiendo verificar los parámetros de funcionamiento y las 

condiciones operativas de otros sistemas. También facilita la elección de los componentes 

más adecuados para el sistema de La Victoria, asegurando que se adapten a las 

necesidades específicas de la comunidad, previo a su instalación si la comunidad acepta 

esta propuesta.  

4.2 Técnicas de investigación  

4.2.1 Simulación  

Esta técnica ayuda a la verificación del diseño del sistema dentro de un software de 

simulación. Permite comprobar que el diseño de las partes fundamentales de la propuesta, 

así como los procesos electrónicos (como la adquisición de datos de los sensores y el 
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control de las bombas) se encuentren dentro de los parámetros adecuados para su correcto 

funcionamiento, asegurando la eficiencia y eficacia del sistema automatizado. 

4.2.2 Observación  

Esta técnica, al igual que lo estipulado dentro de la metodología de campo, ayuda a 

visualizar los parámetros técnicos que rigen en distintos sistemas de purificación y 

distribución de agua que se encuentran ya instalados en diferentes zonas dentro del país. 

Estas observaciones son fundamentales para el diseño y verificación de la simulación del 

sistema automatizado propuesto.  

4.2.3 Diseño conceptual  

El objetivo es diseñar una simulación para automatizar el proceso de purificación y 

distribución de agua en la estación de bombeo de La Victoria. Se busca construir una 

propuesta de un sistema que permita supervisar y controlar eficientemente el nivel de 

agua y la inyección de nutrientes y compuestos químicos, garantizando un suministro de 

agua de calidad para los pobladores. 

Para alcanzar este objetivo, es esencial dimensionar adecuadamente la estructura del 

sistema, así como seleccionar los materiales, sensores y actuadores disponibles en el 

mercado nacional. De esta manera, se logrará implementar una solución robusta y 

eficiente. 

Para cumplir con los objetivos planteados se puede reducir el diseño conceptual a un 

diagrama en donde se visualizará 4 etapas. La Figura.13 muestra la interacción entre los 

sensores, el PLC, los actuadores y la HMI. Los sensores monitorean las condiciones del 

agua y envían esta información al PLC, que procesa los datos y envía señales a los 

actuadores para ajustar las operaciones del sistema. La HMI permite al operador 

supervisar y controlar el sistema de manera sencilla y eficiente 

 

Figura. 13 Diseño de la propuesta en bloques. 
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la primera etapa será los sensores encargados de la adquisición de señales físicas que 

estén inmiscuidas dentro de la estación y transformarlas en señales comprensibles para el 

controlador lógico programable (PLC), de tal forma que se pueda tener un control de 

todos los sucesos que abarcan la estación de bombeo, desde el nivel de los tanques hasta 

la calidad del agua para que esta sea potable y se pueda distribuir en la comunidad.  

La segunda etapa consiste en el controlador lógico programable (PLC), este se 

seleccionará dependiendo del número de entradas y salidas que actúen o que se deseen 

controlar en la estación de bombeo, además es el encargado de almacenar los datos 

obtenidos o crear registros de todos los sucesos importantes dentro de la estación.  

La tercera etapa incluye los actuadores que forman parte del sistema, como el control de 

las bombas, válvulas de inyección de nutrientes y compuestos químicos, y la variación 

del motor. Estos actuadores aseguran que se cumpla con los objetivos del sistema, 

permitiendo un control preciso de todos los procesos involucrados, a fin de brindar de 

mejor forma el líquido vital a la comunidad. 

La cuarta etapa es la interfaz gráfica HMI (interfaz humano maquina), que proporciona 

una plataforma intuitiva y fácil de usar para que una persona no especializada pueda 

supervisar y controlar el sistema. El HMI muestra claramente el estado del sistema, 

incluyendo el nivel de agua, la calidad del agua, y el funcionamiento de las bombas y 

válvulas. 

4.3 Diseño y descripción de sistema para la automatización y monitoreo local del 

sistema de bombeo y potabilización de agua. 

En el diseño de la propuesta se tomará en cuenta elementos reales que se puedan encontrar 

dentro del mercado nacional y que estos cumplan con el diseño de la automatización tanto 

para la parte de sensores, así como las bombas encargadas de los compuestos, así como 

la bomba principal para el bombeo de agua potable. Otra parte esencial será el control 

que se dará al proceso de automatización, esto a cargo de un PLC fácil de adquirir y que 

este posee las suficientes entradas, salidas y comunicaciones para el control de todas las 

variables a operar.  

La propuesta busca mejorar la eficiencia y fiabilidad del sistema de bombeo y 

potabilización de agua mediante la automatización de procesos clave y la implementación 

de un sistema de monitoreo local basado en SCADA (Supervisory Control and Data 

Adquisition). Donde se utilizará una interfaz gráfica HMI. Esta interfaz puede ser simple 
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o una pantalla programable que permita al operador monitorear y ajustar las variables del 

sistema en tiempo real. La HMI debe ser intuitiva y su uso debe ser lo más sencillo posible 

de modo que una persona no especializada pueda operar el sistema sin dificultad. Esto 

permitirá una operación más precisa, una reducción de la intervención manual, y una 

mejora en el control de calidad del agua suministrada 

4.3.1 Descripción del Diseño del Sistema 

El sistema automatizado de bombeo y potabilización de agua cuenta con un control 

preciso de las bombas y válvulas basado en las variables críticas del proceso, como el 

nivel de agua, caudal, concentración de sustancias químicas, Ph, y calidad del agua. Este 

control se realiza mediante un PLC que recibe datos en tiempo real de los sensores 

instalados en el sistema y, en función de estos datos, ejecuta acciones automáticas para 

mantener el proceso dentro de los parámetros establecidos. 

Etapas del Sistema Automatizado 

Recepción y Almacenamiento del Agua Cruda: 

o Entrada: 

▪ Caudalímetro: Medirá el flujo de entrada de agua cruda al tanque 

principal (10.43 l/s). 

▪ Sensor de Nivel: Monitoreará el nivel de agua en el tanque de 

almacenamiento. 

o Salida: 

▪ Señal al PLC: Los datos de caudal y nivel son enviados al PLC 

para su procesamiento. 

o Control Automático: 

▪ Válvula de Entrada: Automatizada para abrir o cerrar en función 

del nivel del agua en el tanque de almacenamiento. 

▪ Alarma de Nivel: Activada si el nivel de agua supera o cae por 

debajo de los límites establecidos. 

Dosificación de Sustancias Químicas: 
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o Entrada: 

▪ Caudalímetro en Líneas de Dosificación: Medirá la cantidad de 

sustancia química añadida (Hipoclorito de Sodio, Sulfato de 

Aluminio, Hidróxido de Calcio, Regulador de pH). 

▪ Sensores de Concentración: Medirán la concentración de 

químicos en el tanque principal. 

o Salida: 

▪ Señal al PLC: Los datos de flujo y concentración son enviados al 

PLC. 

o Control Automático: 

▪ Bombas Dosificadoras: Controladas por el PLC para dosificar 

con precisión cada sustancia química según la demanda y 

concentración en tiempo real. 

▪ Válvulas de Control: Aseguran que la dosificación sea precisa y 

eficiente. 

Distribución del Agua Potable: 

• Entrada: 

o Caudalímetro de Salida: Mide el flujo de agua tratada que sale del 

sistema (8 l/s). 

o Sensor de Calidad: Verifica la calidad del agua antes de su distribución. 

• Salida: 

o Señal al PLC: Los datos de flujo y calidad son enviados al PLC. 

• Control Automático: 

o Bomba de Salida: Controlada para mantener un flujo constante y 

eficiente. 

o Alarma de Calidad: Se activa si el agua no cumple con los estándares de 

potabilidad. 
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Monitoreo y Supervisión SCADA: 

• Interfaz de Usuario: 

o Pantallas SCADA: Muestran en tiempo real el estado del sistema, 

incluyendo gráficos de tendencias, alarmas, y datos históricos. 

o Notificaciones: Alertas automáticas para situaciones anormales. 

Resumen de Variables de Entrada y Salida 

• Variables de Entrada: 

o Caudal de agua cruda. 

o Niveles de agua en los tanques. 

o Concentración de sustancias químicas. 

o Niveles de pH y ORP. 

o Parámetros de calidad del agua (turbidez, conductividad, etc.). 

• Variables de Salida: 

o Ajuste de válvulas de entrada y salida. 

o Activación de bombas dosificadoras y agitadores. 

o Operación de la bomba de salida. 

o Generación de alarmas y notificaciones en SCADA. 

 Al final también se contará con softwares de simulación y diseño que nos ayudaran a 

anticipar problemas potenciales y a mejorar el rendimiento del sistema antes de su 

implementación para con esto lograr el objetivo.  

Con todo lo expuesto se tiene el siguiente diagrama PI&D, que nos ayudara a visualizar 

las variables de control, así como los elementos a usar dentro de la automatización del 

sistema de agua potable.  

En cuanto a la inyección de los compuestos para la dosificación es fundamental entender 

el proceso completo de potabilización del agua. Como se muestra en la Figura. 14, se han 

considerado cuatro de los siete procesos clave en la potabilización, ya que es en estas 

etapas donde se realiza la inyección de las sustancias necesarias para garantizar la calidad 
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y seguridad del agua, a continuación, se describirán estos procesos y la sustancia utilizada 

en cada una. 

Etapa 1. Captación y Pretratamiento  

El agua es captada de fuentes naturales en este caso de un río La Victoria, en esta etapa 

se realiza una filtración gruesa para eliminar sólidos grandes como ramas, hojas y 

sedimentos grandes. 

En este apartado no es necesario inyectar ningún compuesto químico, ya que el principal 

objetivo es retirar todos esos materiales grandes. 

Etapa 2. Coagulación y Floculación 

En esta etapa el agua se dirige a un tanque reservorio donde se mezcla con un coagulante 

para agrupar partículas finas con el objetivo de facilitar su sedimentación. En este caso se 

usa Sulfato de Aluminio que también ayuda a clarificar el agua. 

Etapa 3. Sedimentación 

El agua que previamente se coagulo pasa a un tanque de sedimentación donde las 

sustancias pesadas se dirigen al fondo de este tanque gracias a la gravedad, al ser un 

proceso físico no se necesita de sustancias. 

Etapa 4. Filtración  

El agua pasa por distintos filtros donde estos pueden ser de arena y otros materiales 

evitando el paso de partículas restantes que se encuentran suspendidas y para ello no se 

necesita de ninguna sustancia. 

Etapa 5. Desinfección y Eliminación de Olores. 

En este punto es necesario la inyección del Hipoclorito de sodio con el objetivo de 

eliminar virus, bacterias y olores. Además de mejorar visualmente el agua. 

Etapa 6. Ajuste de Ph y Mejora de la calidad del agua. 

Esta etapa es muy importante ya que al mejorar el Ph del agua evito corrosiones en las 

tuberías, en este punto es necesario la inyección de Hidróxido de calcio que se lo usa 

principalmente para añadir calcio al agua y mejorar su calidad y hacer de este recurso 

agradable para el consumo, el Ph neutro ayuda a mantener su rango neutro. 
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Etapa 7. Almacenamiento y Distribución 

El agua tratada y desinfectada se añade en almacenamientos grandes donde espera a ser 

consumida.  No se añaden nuevas sustancias. 

 

 

Figura. 14 Diagrama PI&D del sistema de bombeo 

4.4 Selección de Sensores y Equipos 

La selección de los equipos se ha realizado tomando en cuenta marcas reconocidas en la 

industria, pero que ofrecen productos de bajo costo sin comprometer la calidad y 

durabilidad. A continuación, se presenta una tabla detallada con la descripción, 

especificaciones y valores estimados de cada componente. 

4.4.1  Selección de Sensores y Equipos 

La selección de los equipos se ha realizado tomando en cuenta marcas reconocidas en la 

industria, pero que ofrecen productos de bajo costo sin comprometer la calidad y 

durabilidad. A continuación, se presenta una tabla detallada con la descripción, 

especificaciones y valores estimados de cada componente. 

4.4.2 Sensores de nivel de líquidos compuestos   

Para el control de nivel de cada uno de los tanques de productos químicos se usará 

sensores de nivel que no sufran daños o perturbaciones por este tipo de trabajo 
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seleccionado el sensor sin contacto XKC-Y25 debido a que es un sensor sin contacto que 

trabaja de forma capacitiva esto significa que reconoce el líquido sin entrar el contacto 

con el mismo, de esta forma protegemos al sensor de posibles daños o desgaste a causa 

de los compuestos químicos.  

4.4.3 Sensor Nivel De Agua Liquido Sin Contacto Xkc Y25 Npn 

El sensor de nivel XKC-Y25-T12V es un sensor de proximidad no invasivo de tipo 

capacitivo, detecta la presencia o ausencia del líquido al nivel que está instalado. No 

necesita estar en contacto con el líquido ya que mide su presencia desde afuera del envase, 

esto es útil cuando no se puede interferir con la sustancia por seguridad o para mantener 

la integridad del envase. 

Cuando el líquido pasa al nivel del sensor, su capacitancia parásita se acopla al campo 

eléctrico generado por el sensor, esto es detectado por el sensor capacitivo y procesado 

como presencia de líquido. Se puede ajustar la sensibilidad retirando la tapa trasera y 

ajustando el potenciómetro con un destornillador, girar en sentido horario para disminuir 

la sensibilidad y en sentido antihorario para aumentar la sensibilidad. La salida del sensor 

de puede invertir (ver conexiones abajo). 

El contenedor del líquido no debe ser de material metálico para no bloquear el campo 

eléctrico detectable, lo recomendable es utilizar envases de plástico o vidrio. Para pegar 

el sensor al envase se puede usar pegamento de mucílago. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

• Voltaje de operación (VCC): 5-24 VDC 

• Consumo de corriente: 5mA 

• Voltaje de salida: 0 - VCC 

• Corriente de salida: 1-50 mA 

• Tiempo de respuesta: 500 ms 

• Temperatura de funcionamiento: 0 - 100 ºC 

• Rango de censado: 0 - 15 mm 

• Humedad de funcionamiento: 5% - 100% 

• Material externo: Plástico ABS 

• Protección: IP67 

• Led indicador de detección 
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• Dimensiones: D28 x L16.9 mm 

4.4.4 Sensor de nivel del tanque principal  

Debido a que el nivel del líquido del tanque principal se encuentra en un envase solido se 

utiliza un sensor de trabajo analógico que ayudan a controlar de manera más efectiva el 

nivel de líquido que posee el tanque principal, así como el tipo de lectura que entregara 

hacia el PLC. Para esto se elige el sensor de nivel de tipo microondas que aparte de poseer 

características alimenticias (construcción en acero inoxidable A304) también la conexión 

y la longitud lo hacen ideal para este tipo de trabajos.  

4.4.5 Sensor de nivel de microondas NG 8100/8200  

El sensor de radar guiado NG 8100 mide el nivel de líquidos o aceites de cualquier tipo. 

Por otra parte, además de medir el nivel total, el sensor TDR también puede detectar de 

forma fiable y precisa una interfaz de formación entre dos líquidos. Su puesta en marcha 

y diagnóstico sencillos, guiados por menús, con módulo de ajuste y pantalla, la alta 

fiabilidad de la medición, incluso en aplicaciones con vapor, formación de espuma o 

condensado, reduce los tiempos de inactividad no deseados, es capaz de trabajar sin darle 

mantenimiento.  

CARACTERÍSTICAS: 

• Carcasa de aluminio (IP 68) 

• Robusto acoplamiento de acero inoxidable 

• Cono de condensación de PPS o PEEK 

• Materiales de grado alimentario (conforme a la FDA | EG 1935/2004) 

• Diferentes versiones de sonda: coaxial, de varilla, de cable 

• Alcance de medición de hasta 75 m 

• Alta precisión de medición (+- 2 mm) 

• Área muerta baja 

• Funciones de puesta en marcha y diagnóstico guiadas por menú 

• Electrónica de 2 hilos con salida 4...20 mA/HART 

• Versión de alta temperatura hasta 450°C 

• Versión resistente a la presión hasta 400 bar 
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4.5 Bomba para los compuestos 

Las bombas que se pueden usar dentro los compuestos químicos serán bombas centrifugas 

que son bombas que se usan para transportar líquidos a través de grandes alturas ya que 

mejoran la presión para alcanzar el objetivo. 

De la misma forma el objetivo de colocar una bomba de tipo Booster es aumentar el 

caudal de distribución hacia la zona de la población y este tipo de bombas es ideal para 

este tipo de trabajos, también el control de este tipo de bomba se lo realizara a través de 

un control on/off mediante variador de frecuencia. 

Estos parámetros de control se los podrá controlar desde la pantalla de control en donde 

este ubicado el HMI, que controlará todo el proceso de control.  

4.6 Controlador Lógico Programable  

También conocido como PLC, este se seleccionará con número de entradas de los 

sensores, así como los elementos de control como interruptores, paro de emergencia entre 

otros, con respecto a las salidas también dependerá del número de actuadores y 

visualizadoras que se desee colocar en el sistema a controlar en la estación de bombeo.   

Para el caso de estudio se usará el PLC Siemens S7-1200, que es una de las familias de 

siemens que se puede adaptar a cualquier entorno y que nos permite acoplar diferentes 

tipos de señales, para las entradas y salidas el PLC cuenta con una gran cantidad de 

entradas y salidas que colaborara para cumplir el objetivo.  

Características del PLC S7-1200 

CPU 1214 FC, DC/DC/DC, 14DI/10DO/2AI - 6ES7214-1AF40- 0XB0 

1. CPU compacta de seguridad, DC/DC/DC. 

2. Memoria de programas/datos integrada de 200 kbytes, memoria de carga de 4 

Mbytes. 

3. Alimentación de 24 V DC. 

4. Tiempo de ejecución booleano de 0,085μs por operación. 

5. 14 entradas digitales, 10 salidas digitales, 2 entradas analógicas. 

6. Ampliable con hasta 3 módulos de comunicación, 8 módulos de señales y 1 Signal 

Board/Communication Board. 

7. Entradas digitales utilizables como HSC con 100 kHz.  
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8. Salidas digitales de 24 V DC utilizables como salidas de impulsos (PTO) o salidas 

con modulación de ancho de impulsos (PWM) con 100 kHz. 

 

Figura. 15 Módulo de control PLC para motores DC 

La selección de los equipos se ha realizado tomando en cuenta marcas reconocidas en la 

industria, pero que ofrecen productos de bajo costo sin comprometer la calidad y 

durabilidad. A continuación, se presenta una tabla detallada con la descripción, 

especificaciones y valores estimados de cada componente. 

Tabla 1 Componentes eléctricos. 

Componente Marca/Model

o 

Descripción Especificacione

s 

Precio 

Aproximad

o (USD) 

Sensor de 

Nivel 

microondas 

NG 8100/8200 

Sensor de nivel 

ultrasónico, 

ideal para 

tanques de 

almacenamiento

. 

Rango: 20-750 

cm, Precisión: 

±1 cm 

$30 

Sensor de pH Apera 

Instruments - 

PH20 

Sensor de pH de 

bajo costo para 

monitoreo de 

agua. 

Rango: 0-14 pH, 

Precisión: ±0.1 

pH 

$40 

Caudalímetr

o 

YF-S201 Sensor de flujo 

de agua para 

Rango: 0.3-10 

L/min, 

Precisión: ±10% 

$15 
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aplicaciones de 

bajo caudal. 

Bomba de 

Agua 

Shurflo - 2088-

554-144 

Bomba de 

diafragma 

autocebante, 

eficiente y 

duradera. 

Caudal: 10.6 

L/min, Presión: 

45 psi 

$75 

Bomba 

Dosificadora 

Jebao - DP-4 Bomba 

peristáltica de 

cuatro canales 

para 

dosificación de 

químicos. 

Caudal: 1-9999 

mL/min, 

Canales: 4 

$60 

Controlador 

de Nivel 

Autonics - 

F70-R2A 

Controlador de 

nivel industrial 

para gestionar el 

nivel de 

líquidos. 

Rango de 

operación: 110-

240V AC 

$40 

Controlador 

PLC 

Siemens plc S7 

1200 CPU 

1214 FC 

PLC compacto 

para control y 

automatización 

del sistema. 

Entradas: 8, 

Salidas: 4 

$450 

Sistema 

SCADA 

Software Open 

Source 

Implementación 

de un sistema 

SCADA basado 

en software 

libre. 

Monitorización 

y control en 

tiempo real 

$0 

Válvulas 

Solenoides 

U.S. Solid - 

USS2-00078 

Válvulas de 

solenoide para 

control 

automático del 

flujo de agua. 

Tamaño: 1/2”, 

Voltaje: 12V 

DC 

$15 cada una 
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4.7 Procedimiento  

En el desarrollo de la automatización de la estación de bombeo de agua en La Victoria, 

se deben considerar aspectos cruciales de diseño y simulación. Una vez realizada la 

selección de materiales, estos deben funcionar correctamente dentro del sistema 

automatizado. A continuación, se procederá a exponer una opción de funcionamiento del 

sistema en donde se considerará los parámetros de trabajo de la estación de bombeo.  

4.8 Diseño de los parámetros de simulación.  

Para los parámetros de simulación se tomará en cuenta el funcionamiento que debería 

tener la estación de bombeo, así como los requerimientos otorgados por el presidente de 

la junta. De los cuales se tiene el siguiente proceso de trabajo.  

1. Se dispone de un selector para encender o apagar el tablero de control en todo 

momento. 

2. Se dispone de un paro de emergencia para apagar el sistema cuando este entre en 

falla.  

3. Según requerimientos los sensores de nivel darán un aviso a la pantalla del 

producto que se esté por terminar de esta forma cuando el operador llegue, este 

pueda llenar el tanque vacío, también si no se tomara atención de este aviso la 

bomba deje de trabajar para evitar que esta se dañe por falta de líquido en su 

proceso.  

4. Las bombas trabajaran por un intervalo de tiempo este mismo medido de acuerdo 

con los requerimientos del producto o a la cantidad acordada por el personal a 

cargo de modo que se cumpla con las cantidades adecuadas para la purificación 

del agua.   

5. Según los requerimientos establecidos por el coordinador de la junta parroquial 

existe horas en donde la distribución del líquido vital escasea por el consumo 

grupal de la población, entonces se pretende encender la bomba principal por 

intervalos de tiempo a lo largo del día de modo que esta no va a trabajar 

constantemente.  

6. Se dispondrá de visualizadores en el tablero de control para comprobar cuales son 

los actuadores que están trabajando en su momento.  
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4.9 Diseño de la simulación del proceso.  

De lo planteado en las condiciones anteriores podemos diseñar una línea de transmisión 

de los compuestos químicos hacia el agua a través de un sistema de tuberías que se pueden 

desembocar en una sola tubería principal lo que ayudaría a economizar en la instalación 

de una sola tubería por donde transite los compuestos.  

 

Figura. 16 Diseño de la distribución de la tubería. 

Como se puede observar en la Figura. 16, se dispone de una tubería principal que lleva la 

cantidad de compuestos necesaria (estos compuestos viajaran por la tubería y su cantidad 

dependerá de la programación de los tiempos en los que programe las PLC), cada 

compuesto tiene su tanque de reserva en donde se colocara el producto y desde ahí a 

través de tuberías y de bombas se ingresara con estos al reservorio de agua para que esta 

sea purificada y esté lista para su distribución. 

 

Figura. 17 Tanques de reserva de compuestos. 
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Para el control de las concentraciones de compuestos químicos o de la calidad de agua es 

necesario crear un sistema de laso cerrado en el mismo tanque de modo que si se tratase 

de realizar una inspección manual o pruebas de titulación de la calidad del líquido vital 

se disponga de una llave de paso en un lado de la tubería, para de esta forma evitar 

contaminar el agua antes de su distribución.  

 

Figura. 18 Gráfica de llaves de control para el líquido. 

Como se observa en la Figura. 18 en la actualidad se dispone de una llave de paso en 

donde se puede extraer cierta cantidad de líquido sin comprometer la distribución de este 

a lo largo de su distribución hacia la comunidad.  

4.10 Diseño del control eléctrico  

Para realizar el diagrama eléctrico es necesario conocer los parámetros de trabajo a los 

que debe operar la estación de bombeo La Victoria, para esto recurrimos a los apartados 

anteriores en donde se condiciona el trabajo de la estación, a continuación, se conocerá el 

diagrama de conexiones que debe tener la estación de bombeo en donde se visualizar los 

elementos a usar dentro del sistema de control.  

También se tomará en cuenta que el sistema de conexiones debe contar con sistemas de 

conexión trifásicos para la bomba tipo booster, así como selector de inicio del sistema 

para mantenerle encendido y un paro de emergencia para cubrir el sistema ante cualquier 

posible falla, las temporizaciones se harán de forma interna puesto que el PLC, permite 

controlar varios de tipos de temporizadores para su trabajo.  

Como se aprecia en la Figura.19 se tiene una visión general del sistema eléctrico diseñado, 

pero en este caso esta parte se dividirá al plano eléctrico en diferentes secciones como se 

observa en la Figura. 21 donde la primera sección será la del PLC que está conectado con 

una fuente de 24 V, puesto que se está trabajando con un PLC Siemens S7-1200 1212C 

y sus salidas son a relé de modo que estas activaran los contactores que comandaran las 

bombas para la distribución de los compuestos en el agua, de la misma forma para 

encender la bomba de tipo booster que nos ayudara a la distribución del agua. También 
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en la parte superior se puede observar el ingreso de los flotadores en las señales de 

entrada, así como el paro de emergencia que apagara el sistema ante cualquier 

eventualidad. Dentro de las entradas también se encuentra la señal análoga del flotador 

de nivel digital el mismo que evaluara la cantidad de agua potable que hay en el reservorio 

para su distribución. Por último, tenemos la conexión con la pantalla Kinco a través del 

conector ethernet.  

 

Figura. 19 Esquema del sistema eléctrico. 

 

 

Figura. 20 Diagrama PLC S7-1200. 

En la Figura. 22 se encuentra las entradas de los flotadores y el paro de emergencia que 

se nombró en la primera etapa, así como las demás variables de control que están 

inmiscuidas dentro de las entradas del PLC, como se puede observar las entradas del PLC 
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son de tipo On/Off a excepción de la entrada análoga que se conecta en el pin de lectura 

análoga del PLC. Como este último es de 24vdc, entonces se cablea la alimentación de 

los interruptores de control con el voltaje de trabajo, para habilitar la lectura de las 

entradas se debe conectar una línea negativa en los puntos M como indica el diagrama de 

control puesto que sin esta conexión el PLC no reconocerá las entradas que se instalen en 

él.  

 

Figura. 21 Diagrama de conexiones de entradas 

Los visualizadores al ser luces piloto se conectarán a una línea de tensión de 110v y serán 

activados a través de las salidas de tipo relé que comandan los contactores para el 

encendido de las bombas, en este caso como los contactores disponen de contactos 

abiertos y cerrados de tipo auxiliares que se usaran para el propósito mencionado tal como 

se muestra en la Figura 23.  

También se debe tomar en cuenta que el sistema posee un paro de emergencia que el 

mismo al ser accionado emitirá una alarma visual de color roja indicando que existe una 

falla o posible desperfecto en el manejo de la estación de bombeo.  
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Figura. 22 Diagrama de conexiones de las luces piloto. 

Por último, en la Figura.24, se tienen la conexión de la pantalla HMI a través de un 

conector ethernet que ayuda a que la pantalla cumpla con la programación que se le otorgo 

para comandar al PLC. 

 

Figura. 23 Diagrama de conexiones de la pantalla con el PLC. 

Para el diagrama de fuerza se tomará el ejemplo de uno de las bombas que se pretende 

comandar desde el PLC tal como se muestra en la Figura.20, esta tiene las protecciones 

necesarias para evitar que el motor se dañe o sufra fallas eléctricas por sobretensiones o 

una posible sobre corriente, estas magnitudes se calcularan el siguiente apartado, donde 

se seleccionara el tipo de cable.  También al ser motores trifásicos se tiene la distribución 
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de la tensión a través de las líneas de alimentación que también disponen de protecciones 

para evitar fallas hacia la alimentación principal del sistema.  

 

Figura. 24 Esquema del sistema eléctrico. 

 

 

Figura. 25 Diagrama de potencia. 

4.11 Diseño de las protecciones 

 En el sistema de la Figura. 26 se ha considerado diferentes protecciones, una como 

principal para todo el sistema, y para cada motor se provisto una protección de corto 

circuito y una protección contra sobre cargas. 
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Figura. 26 Diagrama de protecciones en ETAP. 

 

El sistema de carga consta con de 5 bombas que permiten, la bomba principal es quien 

alimentara al circuito de distribución de agua a los usuarios y 4 bombas que se encarga 

de alimentar al tanque de distribución distintos nutrientes las características de cada uno 

de estos dispositivos se las puede apreciar en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 Datos de la Bomba Principal. 

BOMBA PRINCIPAL  

Voltaje (V) 220V 

Frecuencia (F) 60Hz 

Potencia (P) 7.5 Hp 

Eficiencia (EF) 81.5 % 

Cosф 0.78 

BOMBAS DE NUTRIENTES 

Voltaje (V) 220 V 

Frecuencia (F) 60 Hz 

Potencia (P) 40 w 

Eficiencia (EF) 81.5 % 

Cosф 0.78 

 

Cálculo de corriente nominal (In) y selección de corriente a plena carga (Icpc) 

𝐼𝑛 =
𝐻𝑝 ∗ 745.7

𝑉. 𝑐𝑜𝑠ф. √3
 

𝐼𝑛 =
7.5ℎ𝑝 ∗ 745.7

220𝑉 ∗ (0.78) ∗ √3
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𝐼𝑛 = 18.81𝐴 

𝐼𝑛 =
40𝑊

220𝑉 ∗ (0.78) ∗ √3
 

𝐼𝑛 = 0.13𝐴 

4.12 Selección y dimensionamiento de calibre de conductor  

El calibre del conductor debe soportar por los menos el 125% del valor de la corriente de 

protección del circuito según la normativa vigente NEC. 

Para lo cual se determina de la tabla 430.250 la corriente a plena carga con los datos de 

cada motor. 

 

Figura. 27 Normativa NEC. 

De imagen propuesta se selecciona la corriente a plena carga para cada motor: 

𝐼𝑐𝑝𝑐𝐵𝑃 = 22𝐴 

𝐼𝑐𝑝𝑐𝐵𝑁 = 2.2𝐴 

 

Calculo da ampacidad: 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐵𝑃 = 22𝐴 ∗ 1.25 = 27.5𝐴 

𝐴𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐵𝑁 = 2.2𝐴 ∗ 1.25 = 2.75𝐴 

Para la selección de calibre de conductor se selecciona de la Tabla 310.16.  de 

Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de 
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0 a 2000 voltios y 60° C a 90° C (140º F a 194º F) 

Para la bomba principal se obtiene un calibre AWG10 XHHW. 

Para la bomba de nutrientes se obtiene un calibre AWG14 XHHW. 

4.13 Diseño de protección de sobre corriente o corto circuito 

Cada conexión del devanado del motor debe tener protección contra cortocircuitos y 

contra falla a tierra en el circuito ramal, con un valor nominal no mayor a la mitad de la 

especificada en la sección 430.52. donde es especifica un porcentaje de 800% de la 

corriente a plena carga   para motores De jaula de ardilla: diferentes de los de diseño B 

energéticamente eficientes con un interruptor automático  

𝐼𝑐𝐵𝑃 = 22𝐴 ∗ 8 = 176𝐴 

𝐼𝑐𝐵𝑁 = 2.2𝐴 ∗ 8 = 17.6𝐴 

4.14 Diseño de protección para sobre carga del circuito  

Para mantener protegidos los motores por un dispositivo separado contra sobrecarga, se 

exige que los motores tengan protección contra sobrecarga con un valor nominal de, o 

ajustado para dispararse a un máximo del 125% de la corriente de plena carga de acuerdo 

con la placa de características nominales [véanse las secciones 430.6(A) y 430.32(A)(1)] 

de la norma NEC 

Para el motor de 7.5 ℎ𝑝 22 𝐴 𝑥 1.25 =  40.0 𝐴 

Para el motor de 40𝑊 2.2 𝐴 𝑥 1.25 =  47.5 𝐴 

Cuando el dispositivo separado de protección contra sobrecarga es un relé de sobrecarga 

(no es un fusible ni un interruptor automático) y dicho dispositivo seleccionado al 125% 

no es suficiente para dar arranque al motor o accionar la carga, se permite incrementar el 

ajuste de disparo de acuerdo con la sección 430.32(C). 

De esta manera como se puede observar en la Figura. 28 el sistema está diseñado para 

desconectar automáticamente el dispositivo de alto riesgo, en este caso la bomba Booster, 

en caso de una sobrecarga. Esto asegura que la sobrecarga no afecte el funcionamiento de 

las demás bombas ni cause averías en el sistema, protegiendo así la integridad operativa 

del conjunto.  



               UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

43 

 

 

Figura. 28 Energización del diagrama en ETAP. 

Datos de entrada: 

• Fuente (U1): 3 MVA 

• Voltaje del bus (Bus2): 0.22 kV (220 V) 

• Cargas conectadas: 

o Bomba Principal: 7,58 kW, quedan 4,49 

o Bombas N1, N2, N8, N9: 0,4 kW, 0,363 kvar cada unidad 

• Voltajes en las cargas: 

o Bomba principal: 219 V 

o Otras Bombas: 220 V 

Calcular las corrientes en cada línea: Utilizando los valores de potencia activa (PAG) 

y reactiva (Q), podemos calcular la corriente usando la fórmula de la potencia aparente  

𝐼𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
7.58 + 4,49

219 × √3
=

7.58 + 4,49

379,63
≈ 0,020 + 𝑗 0,012  𝑘𝐴 

𝐼 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 =
0,4 + j 0,363

210 × √3
=

0,4 + j 0,363

380.88
≈ 0,001 + j 0,001  kA 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝐼𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑁 1 + 𝐼𝐵 𝑜 𝑠𝑖𝑠 𝑁 2 + 𝐼𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑁 8 +

𝐼𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑁 9 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 0,042 + 𝑗 0,028  𝑘𝐴 
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Estos resultados nos indican que el sistema está manejando una potencia total de 20.16 

kVA con una corriente de 53 A y una caída de tensión de aproximadamente 1 V en los 

cables. 

La corriente total en el sistema es aproximadamente 0.042 + j0.028 kA. 

La potencia aparente total manejada por el transformador es aproximadamente 18.7 kVA. 

Las diferencias de voltaje son mínimas, indicando que el sistema está bien balanceado. 

4.15 Propuesta de la programación a usar 

Para la programación que se va a usar se diseñará en diagrama de flujo representada en la 

Figura.29, donde se expondrá los pasos que se deberá seguir para lograr el objetivo de 

potabilizar el agua, así como su distribución hacia la población. Los parámetros de trabajo 

serán los expuestos en capítulos anteriores en donde se deberá colocar tiempos al trabajo 

de las bombas de distribución de productos químicos, así como también los tiempos de 

control de la bomba principal.  

 

 

Figura. 29 Diagrama de flujo de la tentativa de programación. 
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En la programación se puede observar que primero se establece las librerías y la unión 

del PLC con la pantalla HMI, así como las variables de control y sensores que van a 

interactuar con el proceso, al mismo tiempo se ejecuta las librerías dentro de la pantalla 

para mientras el PLC empieza con el reconocimiento de las funciones a trabajar la pantalla 

avance con la interfaz gráfica hasta llegar a la pantalla de control. 

4.16 Descripción de programa desarrollado en tía portal para el PLC 

El control se realizará mediante un Siemens PLC S7 1200 CPU 1214 FC, el cual cuenta 

con 8 entradas digitales un dos entradas analógicas y 4 salidas digitales y una analógica, 

suficientes para manejar las bombas dosificadoras y las válvulas solenoides. Este PLC 

será programado en el entorno TIA Portal. 

Entradas 

• Entradas Digitales: 

o Sensor de Nivel (para monitorear el nivel de agua en el tanque). 

o Sensor de pH (para monitorear el nivel de pH del agua). 

o Sensor de flujo (para verificar el caudal del agua). 

o Botón de inicio (para activar manualmente el proceso de dosificación). 

Salidas 

• Salidas Digitales: 

o Activación de las Bombas Dosificadoras (4 salidas, una por cada químico). 

o Activación de las Válvulas Solenoides (control para apertura/cierre de 

flujo). 

Temporizador 

• Temporizador Secuencial: 

o Se implementará un temporizador que activará las bombas dosificadoras 

en un orden específico y con un intervalo de tiempo determinado, 

permitiendo una dosificación secuencial controlada. 

Lógica de Control 

Control de las Bombas Dosificadoras 

• Secuencia de Activación: 

o Las bombas dosificadoras se activarán de manera secuencial. El 

temporizador gestionará la duración de activación de cada bomba, 

permitiendo que cada químico sea dosificado en el orden y cantidad 

necesarios. 
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o La lógica incluirá condiciones basadas en el nivel del tanque (sensor de 

nivel) y en el pH del agua (sensor de pH), garantizando que solo se 

dosifique cuando el sistema lo requiera. 

Control de Válvulas Solenoides 

• Apertura/Cierre de Válvulas: 

o Las válvulas se abrirán para permitir el flujo de agua durante la 

dosificación y se cerrarán una vez completado el proceso. La apertura de 

las válvulas estará sincronizada con la activación de las bombas 

dosificadoras para asegurar que el químico se mezcle adecuadamente en 

el agua. 

Interrupciones y Paradas de Emergencia 

• Se configurarán condiciones para detener el proceso si los sensores indican 

niveles fuera de los parámetros establecidos (por ejemplo, un nivel de pH fuera 

de rango o un nivel de agua demasiado bajo). 

Programación del Temporizador 

• Temporizador Secuencial: 

o En TIA Portal, se utilizará un temporizador interno de PLC activado las 

marcas de ciclo de mismo y bloques de timer TON que controlará la 

duración de la activación de cada bomba dosificadora. El temporizador 

secuencial permitirá que las bombas se activen una tras otra, con intervalos 

programados como se muestra en la Figura.30.  
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Figura. 30 Segmentos del funcionamiento. 

 

4.17 Diseño de la interfaz gráfica HMI 

Para el diseño de la interfaz gráfica se dispone de una pantalla HMI Kinco de 7 in la 

misma que tendrá dos interfaces graficas la primera será de carácter informativa donde se 

podrá visualizar información relevante acerca del proyecto como: Proceso, función, 

creador, institución.  

 

 

Figura. 31 Pantalla Informativa. 
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La segunda pantalla será en donde se disponga de la programación de cada bomba, esto 

quiere decir la función de encendido directo de las bombas que ayudará a drenar los 

líquidos y dejarlos funcional cuando estos se terminen de modo que no haya un falso 

positivo en la colocación de los compuestos químicos dentro de la cisterna captadora de 

agua potable. 

 

Figura. 32 Pantalla de Control. 

También en esta se podrá colocar un botón en donde se pueda ingresar a una tercera 

ventana que posea un sistema de programación por tiempos para la bomba principal de 

modo que se pueda cumplir con el objetivo de regar esta por horas dentro del día 

cumpliendo con las necesidades expuestas por el presidente de la junta parroquial. 

 

Figura. 33 Pantalla de Configuración. 

En la tercera pantalla se desplegará un teclado numérico en donde se podrá escribir los 

tiempos que se requieren que las bombas trabajen así también para la última bomba se 

contara con 4 horarios programables para cumplir con las demandas de la sociedad, si se 

desea regresar a la pantalla de control se deberá aplastar en el logo de la universidad que 

funcionara como botón de regreso con eso no se perderá la simetría de la interfaz gráfica. 



               UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

49 

 

Los condicionales de trabajo son condicionales que representan las horas programadas en 

las que se pondrán a trabajar las bombas, así como si cumple con las funciones o las 

órdenes y si no cumpliese se mantiene a la espera de que inicie el proceso.  

5. ANALISIS DE RESULTADOS  

El diseño de la automatización de la estación de bombeo de agua potable en la parroquia 

la Victoria, se centra en evaluar que tan factible es la instalación del sistema de bombeo 

mediante la bomba tipo booster hacia la población y el control de los productos químicos 

que se ingresaran dentro del agua potable para potabilizarla. De modo que se puede 

enfocar el análisis en algunos aspectos fundamentales para su verificación.  

5.1 Funcionamiento del Sistema Automático 

El sistema que se diseña y se simula para la estación de bombeo de la parroquia La 

Victoria y en base a los requerimientos del presidente de la junta se desarrolla un entorno 

basado en una manipulación por el usuario mínima, puesto que con este método el usuario 

ya no tendría que estar viajando a la estación y sobre todo colocando los compuestos 

químicos uno por uno de modo que aparte de lograr un riego eficiente de las bombas en 

un mismo tiempo también se logra que el usuario controle todo el proceso desde la 

pantalla de control y su único trabajo sea el mantener el líquido de cada compuesto a un 

nivel adecuado para que este no se termine. La implementación de sensores de nivel de 

control On/Off para las bombas de los compuestos químicos, así como el sensor análogo, 

permitirá controlar una buena gestión de los recursos hídricos, así como una buena calidad 

del líquido vital. Un controlador lógico programable (PLC), permitirá que el sistema sea 

robusto y que este no sufra fallas inherentes al sistema.  

5.2 Automatización del sistema de registro  

El uso de un sistema de control basado en PLC y una interfaz HMI (Interfaz Hombre 

Maquina) facilitará la supervisión y ajuste de las variables del sistema en tiempo real, lo 

que reducirá considerablemente la necesidad de intervención manual diaria así también 

la toma de datos del caudal y el aforamiento que se tiene en la estación de bombeo puesto 

que hoy en día eso se realiza de forma manual, esto será reemplazado por históricos dentro 

de la programación aumentando la eficiencia operativa. 

 



               UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

50 

 

Tabla 3 Diferencia en la toma de datos del sistema. 

TOMA DE DATOS 

 

ANTES DESPÚES 

 

 
 

 

Como se puede observar en la Tabla 3. Se tiene la toma de datos que realiza el operador 

actualmente en la estación y a la derecha se tiene el ejemplo de cómo se adquirirá los 

datos a través de históricos aplicados al PLC, en donde se visualizará el tiempo de trabajo 

de las bombas el caudal y posibles dentro del sistema. Por lo tanto, se tiene la siguiente 

conclusión:  

• HMI: La interfaz gráfica fue diseñada para ser intuitiva, permitiendo a operadores 

no especializados supervisar y controlar el sistema sin dificultad, si tener mucha 

preparación.  

• Simulación: Las herramientas de simulación permitieron verificar el diseño antes 

de la implementación, lo que ayudó a identificar y corregir posibles problemas, 

optimizando así el rendimiento del sistema. 

5.3 Ahorro de recursos  

La automatización del sistema de dosificación de reactivos en la estación de agua potable 

en la Parroquia La Victoria contribuirá a mejorar el uso de los recursos químicos 

empleados en la potabilización del agua, así como a facilitar la labor del personal 
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encargado. Gracias a esta automatización, el personal solo deberá intervenir en tareas de 

mantenimiento y en la verificación de la cantidad de reactivos en los reservorios. 

  

• Reducción de Errores Humanos: 

 La supervisión automática reducirá la posibilidad de errores humanos tales como: 

el excesivo o el deficiente uso de los compuestos químicos para la purificación 

del agua, un control minucioso de las variables de control, comprobación manual 

del nivel de los compuestos en sus reservorios. 

• Mantenimiento: La selección de materiales y componentes adecuados para la 

dosificación de sustancias en la estación de bombeo asegurara una mayor 

durabilidad y menor necesidad de mantenimiento entre los lapsos de control y 

manipulación del sistema de control. 

5.4 Calidad del agua  

La calidad del agua distribuida a la comunidad mejorara significativamente gracias a la 

automatización del proceso de purificación con ayuda de la regulación automática de la 

inyección de compuestos químicos garantizó que el agua siempre tuviera la correcta 

dosificación de nutrientes y químicos. 

El sistema automatizado diseñado es escalable y puede adaptarse a las necesidades futuras 

de la comunidad de La Victoria. El modularidad del diseño permite la incorporación de 

nuevos componentes y ajustes según sea necesario. 

5.5 Maniobras de la propuesta 

Para evaluar el proceso de dosificación, se realizó una simulación utilizando el programa 

LabVIEW, el cual permite representar las cuatro etapas más importantes del proceso y la 

inyección de las variables de entrada que son las sustancias: 
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Figura. 34 Organigrama del proceso de dosificación. 

Hipoclorito de sodio líquido 

Sulfato de Aluminio  

Hidróxido de calcio 

Regulador neutro 

En el Anexo 3. Se observa la dosificación especifica en cada etapa. En la etapa 2, se 

inyecta el coagulante (Sulfato de Aluminio) en una concentración de 1 a 2 mg/L de agua, 

con un tiempo de contacto de al menos 30 minutos para asegurar la clarificación del agua. 

Luego, en la etapa 5, se administrará el Hipoclorito de Sodio en una concentración similar 

de 1 a 2 mg/L, utilizando un tiempo de mezcla rápida de 1 a 2 minutos seguido de un 

estancamiento de 30 minutos para asegurar su desinfección efectiva. 

Finalmente, en la etapa 6 se realiza la inyección del hidróxido de Calcio para el ajuste del 

Ph, un proceso que dura entre 5 a 10 minutos. Inmediatamente después, se ajusta el Ph 

con el regulador neutro, preparando el agua para su almacenamiento final y posterior 

consumo. Esta secuencia asegura que cada compuesto cumple su función específica en el 

proceso de dosificación de la Figura 34. 

Dentro del estudio de la propuesta de la estación de bombeo es importante las pruebas de 

funcionamiento antes de llegar a su instalación por lo que, al contar con los elementos de 
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control y actuadores dentro de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se puede simular el 

funcionamiento que llegara a tener la estación de bombeo.  

Como se habla en el presente escrito se usará un PLC S7-1200 el mismo que controlará 

todo el sistema de control.  

 

Figura. 35 Tablero de control S7-1200. 

Para la simulación de las bombas incluso para la principal se tomará a los motores del 

laboratorio de tal forma que mediante contactores estos se activaran o se desactivaran 

cumpliendo con los requisitos del sistema a automatizar.  

 

Figura. 36 Motores en simulación de bombas. 

Para los sensores de nivel al ser estos de tipo interruptor o de control On/Off se pueden 

simular como pulsadores dentro del laboratorio, así como las luces piloto que demostraran 

cuál de las bombas están trabajando y el tiempo en el que se programen para cumplir con 

el objetivo.  
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Figura. 37 Visualización y control para la simulación. 

Una vez detallado los materiales se procede a la conexión y a las pruebas de manejo para 

verificar su cumplimiento dentro de la estación, dando como resultado pruebas 

satisfactorias de control para la estación. 

 

Figura. 38 Maniobras de la simulación estación de Bombeo. 

Para la simulación de los datos en la pantalla, se usó el mismo software de la pantalla está 

conectado a través de comunicación Ethernet con el PLC a fin de demostrar que si 

cumple, sin necesidad de adquirir aun la pantalla.  
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Figura. 39 Simulación de la interfaz gráfica Kinco. 

6. CONCLUSIONES 

• El análisis del estado del arte evidencio que la automatización es una tendencia 

clave en la modernización de los sistemas de bombeo de agua potable. La solución 

propuesta se alinea a las necesidades identificadas, al implementarse se podrían 

resolver cada una de estas necesidades. 

• El levantamiento y análisis de las variables necesarias para la dosificación 

automatizada, específicamente Hipoclorito de Sodio líquido, Coagulante (Sulfato 

de Aluminio), Hidróxido de calcio y regulador neutro Ph, proporcionaron un 

marco claro para el desarrollo del sistema. Las simulaciones realizadas en el 

laboratorio de control y en los distintos softwares han mostrado que el sistema 

propuesto puede operar dentro de los parámetros deseados, aunque para 

determinar la fiabilidad final es necesario implementar todo este sistema 

físicamente. Aumentar las 4 variables 

• La simulación realizada mediante el software ETAP permitió calcular que la 

potencia aparente total manejada por el transformador es de 18.7 kVA, con una 

corriente total de 53 A y una caída de tensión de 1V en los cables. Estos valores 

demuestran que el sistema está balanceado y que los componentes seleccionados 

son adecuados para asegurar una operación eficiente. Además, la selección de los 

fusibles, dimensionados para 66 A aplicando un factor de seguridad del 25% sobre 

la corriente nominal, cumple con las normativas de seguridad y garantiza que los 

componentes estarán protegidos contra riesgos de sobrecargas, asegurando una 

operación segura y confiable del sistema. 



               UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

56 

 

• El diseño propuesto para la automatización del sistema de dosificación se 

fundamenta en las necesidades específicas de la Parroquia La Victoria. A través 

de las simulaciones realizadas, se ha demostrado que la propuesta es viable y que 

tiene el potencial de sustituir la intervención humana en el proceso de 

dosificación.  
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