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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo disefiar un sistema de control automatizado para el
bombeo de agua cruda, el cual esta compuesto por una estacion captadora, una estacion
intermedia y tanques reservorios destinados al riego agricola. Para su posterior desarrollo se
utilizé un PLC LOGO de Siemens como controlador principal de todo el sistema, el cual esta
enlazado a una HMI Siemens KTP700 Basic de 7 pulgadas y esta comunicada mediante
comunicacion Ethernet bajo protocolo S7, lo cual permitié implementar un esquema de control
seguro y facil de poder operar.

La metodologia se baso en un enfoque descriptivo y proyectivo, apoyado en la revision
bibliografica, el analisis técnico y las pruebas de simulacion, se definieron las variables criticas
del proceso, bombas, niveles de los tanques, electrovalvulas, temporizadores y se definieron los
parametros de conexion y comunicacion que garantizaron la interaccion entre dispositivos. La
programacion se realiz6 en logo Soft Comfort y la interfaz grafica en TIA Portal, lo que facilitd
la validacion del sistema en un entorno simulado.

Los resultados evidenciaron que el sistema de control respondié de manera adecuada a
las condiciones de operacion previstas. El sistema funciono con eficiencia el arranque y paro
de bombas, el control de valvulas y la activacion de alarmas en situaciones criticas. Ademas, la
HMI ofrecid una ilustracion clara e intuitiva de las tres etapas de bombeo, los horarios de riego,
los tiempos de rebose y un registro de eventos, lo que mejor6 la interaccion del operador con el
sistema.

En conclusion, el proyecto resulto ser viable. Ofrece ser una solucion eficiente,
ahorrativa y de mejora para la gestion del agua en entornos agricolas. Asimismo, la integracién
de tecnologias de automatizacion mediante PLC y HMI, junto con la comunicacion Ethernet,
no solo optimiza el control del bombeo, sino que también abre la puerta a futuras ampliaciones

0 a la incorporacion de sistemas de monitoreo remoto.



Tabla de contenido

CAPITULO I: INTRODUCCION ...coouiriimrieeneieessseeeseessessessssssssessessessssssssees 12
Lo THEUIO s 12
2. ANTECEUBNTES ...ttt 12
3. JUSHIFICACION .ot 13
S (0] 01U - VPRSPPI 15
5. ODJEtiVO GENETAL. ... 16
6.  ODjetivoS BSPECITICOS ....cviivieirieie e 16
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ot eeees s enee s 17
7. MAICO TEOMICO. .. ettt ittt ettt sb et 17
7.1. Agua como recurso para el agro. ........ccceevverieiieii i 17
7.2.  Sistema de bOMDEO Y MEGO .....ccviiiiiiieieiee e 18
7.2.1.  Sistema de DOMDEO .......cooiiiiiie 18
7.2.1.1. BOMDAS ... 21
7.2.1.2. TaANQUES FESEIVOIIOS ...ttt 22
7.2.1.3. Estaciones de bOmbEO...........ccooiiiiiiiniiie 23
7.2.1.  SISEEMA U8 MEJO ... i itiiiieieeieieite ettt 26
7.2.1.1. TIPOS SIStEMAS A€ MEJO. ...vveivvieiie et 26
7.2.1.2. Aparatos de control y medicion en un sistema de riego ................. 27

7.3.  Automatizacion industrial para sistema de bombeo .........c.cccooeveiiiiiinns 27
731, PLC e 28
7.3.2. PLC LOGO ...ttt 28
7.3.3.  Lared de comunicacion Ethernet ..o 29
T34, HMI . 31
735, TIAPOMAL ..o 32
CAPITULO I11: DISENO DE PROYECTO ....coeiieteeeeetieesseeiesesesessesissessessssessnes 34
8. METODOLOGIA ...ttt sttt 34



8.1.  Tipo de INVESHIGACION.........c.ccieiieeiecieete et 34

8.2, TIPO A& BSTUTIO. ....c.eiieieiiiiciieieee e 34
8.3.  MEt0odos € INSIIUMENTOS. .......cueruiieiiriiieieiesie et 35
CAPITULO IV ettt 42
9. Presentacion, procesamiento y analisis de 10s resultados............c..ccccvevverneneen, 42
10.  DiSCuSiON d€ reSUITATOS .......cveveiveieiirieieisie st 48
11, CONCIUSIONES......oiiiieiiiieieete ettt bbbt 49
12, RECOMENUACIONES .....ocueiiieiiiiiie ittt 50
13.  Cronograma de actividades- Primera fase ...........cccooevvvieiieiii e 51
14.  Cronograma de actividades- segunda Fase...........ccccoovririiiiiienencncnennn 52
BIBLIOGRAFIA. ......coeeeeeeeeteeeeee et ees st enas st se st sa s 53

Indice de ilustraciones

llustracion 1 Esquema de los componentes de un sistema de bombeo industrial. ..... 19
[lustracion 2 Bombas de desplazamiento poSitivo...........cccceeveiveieeicciccecce e 22
[lustracion 3 Bomba rotOdINAMICA .......c.ecverveiieiieriinieie e 22
[lustracion 4 Estacion de bombeo captadora ............coveeveieiencienieee e, 24
[lustracion 5 Estacion de bombeo intermedia..........cooceovveieiieieieinceese e, 25
[ustracion 6 PLC LOGO Y @CCESOMIOS. .....ccueiueiieaiiareerieiesiesiestesiesseaseeseeseeseessessessessens 30
lustracion 7 La estructura de LOGO! ........cooiiiiiiiiiiee e 31
Hustracion 8 PLC LOGO Y HMI .......oouveiiiie e 32
[ustracion 9 Accionamiento DOMBDA LY 2 .....covveiiiieiiiiieee e 36
lustracion 10 Accionamiento BOMDAa 3 Y 4 .....cccccviviieieiieieiece e, 37
[lustracion 11 Accionamiento de bombas 5y 6......cccccvevvevieiiciecie e 38
llustracion 12 Accionamiento de electrovalvulas 1y 2 .......cccoovvevveiviic e, 38
lustracion 13 Alarmas fallas termiCas...........ccvvvveieiieiere s 40
llustracion 14 ETAPA 1: bombeo de agua- cisterna principal ...........cccooveiiiinennnn. 43
llustracion 15 ETAPA 2: bombeo de agua- estacion intermedia.............ccccceevvennenne. 43
llustracion 16 ETAPA 3: bombeo de agua- Estacion de riego .........cccccevvvereevernnnnn. 44
lustracion 17 Operacion bombas 1, 2, 3Y 4.....oooveieiieiiee e 45

10



Ilustracion 18 Operacidén bombas 5y 6- Electrovalvulas. ............cccccoeevveieiieinnenen. 45
Ilustracion 19 Dias/horas de riego- Modo autOMALICO........ccceevevverviieereeieeie e 46

[ustracion 20 Registro de alarmas..........ccoeoeereneinienenee e 47

11



CAPITULO I: INTRODUCCION
1. Titulo
Disefio de un sistema de control de bombeo de agua cruda con una estacion de

bombeo captadora, una estacion intermedia y tanques reservorios para riego de zona
agricola, utilizando PLC LOGO en red de comunicacion ethernet.

2. Antecedentes

Durante la historia, la humanidad ha puesto en funcionamiento herramientas y
maquinas para poder mejorar la eficiencia de las actividades cotidianas. Desde las
primeras herramientas de piedra hasta las tecnologias modernas de la actualidad, cada
progreso ha hecho que estas tareas sean rapidas y mejores. Ademas, la automatizacion
nos permite que las tareas que so repetitivas y complejas se puedan realizar de una manera
exacta y agil, dejando libre a trabajadores de las tareas manuales y permitiéndoles que se
concentren en tareas tacticas para obtener mejores resultados.

Franklin Fernando Cando Herrera y Giovanny Fernando Medina Lescano (2021)
desarrollaron el proyecto “Implementacion de un sistema de control y monitoreo de nivel
de agua para el sistema de riego Chambo-Guano en la provincia de Chimborazo”, con el
objetivo de mejorar el uso del recurso hidrico en méas de 5000 hectareas de cultivos. Este
sistema automatizado, basado en tecnologias de medicion y comunicacion, permitié una
gestion mas eficiente del agua, beneficiando directamente a 11,000 usuarios. Como
resultado, se logro optimizar la distribucion del recurso, mejorar la productividad agricola
y promover un uso sostenible del agua, favoreciendo tanto a los agricultores como al
medio ambiente.

Alvaro Patricio Maldonado Samaniego. (2022) Desarroll6 el proyecto “Disefio del
sistema automatizado de alimentacion y control de bombas para agua potable en la
cabecera Parroquial de Limonal” con el fin de abastecer el servicio de agua potable,

brindandole a la comunidad mediante un sistema automatizado, innovador y eficaz para
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solventar la deficiencia de agua potable, ademas se implementaron tecnologias como PLC
Modicon 241 y HMI GTO de la marca Schneider, los cuales se programaron para el
control y visualizacion de datos en tiempo real. Con la propuesta planteada, se logro
disefiar un sistema de bombeo completo para la parroquia EI Limonal utilizando el PLC
Modicon 241y la HMI GTO5310. Estas herramientas permiten un control eficiente en la
captacion de agua potable en la estacion, mejorando su distribucion. Siendo los
principales beneficiarios los habitantes de El Limonal, quienes disfrutaran de un
suministro constante de agua potable, sin importar la hora o el dia. Ademas, el municipio
de Daule también se ve favorecido al reducir costos al evitar gastos en alquiler de
tanqueros, conductores, reparaciones de vehiculos, personal para la distribuciéon y
combustible, entre otros.

Los casos anteriormente mencionados presentan condiciones de trabajo similares,
lo que permite establecer una base comparativa sélida. Esto se debe a que disponemos de
abundante informacidn sobre el desarrollo de nuestro proyecto, el cual estd enfocado en
la automatizacion tanto de procesos domésticos como industriales. Esta informacion no
solo beneficia nuestro andlisis, sino que también brinda una orientacion clara y
fundamentada para el desarrollo de nuestra investigacion, permitiéndonos detectar
soluciones factibles y que son aplicables en contextos reales.

3. Justificacion

El agua es un recurso importante para la produccién del sector agricola. Un
sistema de bombeo no automatizado presenta diversas probleméticas que impactan
negativamente en un sistema de riego en cuanto a su eficiencia y fiabilidad. El
funcionamiento manual involucra un alto valor de dependencia de personas, por lo tanto,
se aumenta la probabilidad de error, como por ejemplo, no apagar las bombas en el

momento preciso, ya que puede provocar desgastes de los equipos, continuos consumos
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energéticos que puedan causar pérdidas econdémicas, en reparacién o mantenimiento de
equipos.

La falta de un buen sistema de monitoreo en una fase actual puede complicar
identificar errores, lo cual convierte su conservacion en una labor inmediata en vez de
poderse prevenir a tiempo. Por lo tanto, este tipo de sistemas no optimizan sus recursos,
en consecuencia, se puede producir un gran desperdicio del liquido vital y fluidos,
modificando costos de manera significativa o un fuerte impacto ambiental.

Por lo que, un sistema automatizado eficiente de bombeo y distribucion asegura
el suministro adecuado para su riego, es de suma importancia para el sector agricola
debido a que, optimiza el uso del agua, ahorra tiempo y mano de obra, mejora la
productividad y permite un control preciso y remoto. Por lo tanto, se aumenta la
eficiencia, se reduce costos y existe una mejora notable en la sostenibilidad de la
produccién agricola.

Por lo que se plantea en este proyecto de investigacion el disefio de un sistema de
riego mediante el uso de una red de comunicacion Ethernet en un sistema de riego
automatizado, debido a que permite la transmision rapida y confiable de datos entre los
componentes, como bombas, sensores y tanques. Lo cual garantiza una integracién fluida
y facilita la toma de decisiones en tiempo real, mejorando la eficiencia y el control del
sistema. Se plantea que para garantizar el riego de manera correcta se toma como
primordial la estabilidad, estabilidad y seguridad, reduciendo fallas para una mejora en la
productividad.

Se pretende el uso de PLC debido a que nos permite disefiar un sistema en el cual
se pueda adaptar a necesidades futuras, con la finalidad de que se puedan agregar mas
estaciones de bombeo, sensores y otros dispositivos sin necesidad de reconstruir el

sistema, con la implementacion de aquellos sensores y un sistema de control de red se
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pueden obtener ciertos datos en tiempo real como el nivel, presion y flujo del agua, lo
cual reducira complicaciones en cuanto al sistema de riego y ayudara a la mejora de toma
de decisiones.

4. Propuesta

La propuesta se centra en el disefio de un sistema automatizado de bombeo de
agua cruda, que incluye una estacion captadora, intermedia y tanques reservorios, con el
objetivo de optimizar el riego en zonas agricolas. Es por esto, que se plantea la
implementacion de dicho sistema a partir de un controlador l6gico programable (PLC)
LOGO y una red de comunicacion Ethernet.

El estudio se proyectara para que exista una correcta distribucion de agua cruda
mediante la automatizacion de un sistema de riego que cuente con tanques reservorios
para mejorar el control del sistema de bombeo de agua, integrando tecnologias de
comunicacién que nos permitan inspeccionar y examinar.

Se realizara una revision detallada en fuentes bibliograficas con estudios previos
del tema planteado, asi mismo, nuevas tecnologias que puedan brindar aportes
significativos a la investigacion, para asi poder sustentar lo planteado como es en este
caso el disefio de un sistema de control avanzado, para el bombeo de agua cruda, que
pueda integrar estaciones como captadora o intermedia, contando con tanques
reservorios. Con el fin de lograr este sistema con un bombeo eficiente y sostenible, dando

respuesta a la problematica por la que fue creada.
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5. Objetivo general

Disefar un sistema de control automatizado para un sistema de bombeo de agua
cruda gue integre una estacion de bombeo captadora, una estacién intermedia y tanques
reservorios, utilizando PLC LOGO en una red de comunicacion Ethernet.

6. Objetivos especificos

v Identificar las variables que intervienen en el sistema de bombeo tales
como: bombas, estacion de bombeo captadora, estacion intermedia, tanques reservorios.

v Programar los controladores PLC para la comunicacion de variables entre
ellos.

v Establecer los parametros y elementos de conexion a través de protocolo

ETHERNET de los diferentes elementos del sistema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

7. Marco Tedrico

7.1.  Agua como recurso para el agro.

Desde la antigliedad, el agua ha sido valorada como simbolo sagrado y fuente de
vida. A pesar de su importancia, el agua dulce representa solo el 0,3% del total disponible
en el planeta, siendo un recurso limitado. La agricultura es la actividad que mas la
consume, especialmente en cultivos como arroz, trigo y algodon, que ejercen gran presion
sobre las fuentes hidricas. Ademas, el agua que se va a utilizar en el sector proviene de
algunas fuentes tanto superficiales como subterraneas e inclusive fuentes residuales
tratadas, es por esto, que su disponibilidad y cualidad estan siendo modificadas por
actividades humanas y por factores naturales.

Las acciones causadas por la humanidad, como la agricultura, industrializacion y
el derramamiento de las aguas residuales o servidas, afectan directamente las condiciones
del agua. Sin embargo, los procesos naturales como cambios climaticos e hidrolégicos,
pueden variar condiciones como el pH o presencia de los minerales y sales. Usar agua
contaminada en la agricultura representa riesgos importantes: puede afectar la salud del
suelo, reducir la productividad de los cultivos y comprometer la seguridad alimentaria, al
introducir agentes patdgenos, metales pesados y residuos de plaguicidas. (Serrano,
Herrera, & Jiménez, 2024)

De acuerdo con los datos y cifras sobre el estado de los recursos de agua dulce del
mundo del Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Aguas de las Naciones Unidas:
Agua para la prosperidad y la paz (2024). A nivel mundial, el 70% del agua extraida se
destina a la agricultura. En Ecuador, la situacidn es critica: el 82% del agua autorizada se
dirige a actividades agropecuarias, pero mas de la mitad del agua usada para riego no

cumple con los estandares de calidad establecidos, principalmente debido a la descarga
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de aguas residuales y contaminantes de origen minero, agricola e industrial como se
menciona en el informe de Plan Nacional de riego y drenaje 2021-2026 en Ecuador
(2022), asi mismo, como en la Informacion ambiental y tecnificacion agropecuaria del
ESPAC (2024), en 2023 se regaron efectivamente 1,13 millones de hectareas, lo que
representa el 24% de la superficie cultivada. A pesar de que, existe una infraestructura
para asperjar 1,54 millones, solo se utiliza el 65,6% de la capacidad.

Ante este panorama, el uso de los sistemas de bombeo se vuelve fundamental para
asi poder asegurar el suministro y una presion apropiada del agua en las zonas agricolas.
Asimismo, estos sistemas permiten sustraer agua de los rios, lagunas, embalse y también
de pozos profundos, para que se pueda repartir de una forma efectiva hacia los terrenos
de cultivo, particularmente cuando se incorporan sistemas de riego que son tecnificados
como el goteo o aspersion. La automatizacion de estas estaciones de bombeo, ademas,
facilita el control del caudal y reduce pérdidas energéticas e hidricas.

7.2. Sistema de bombeo y riego
7.2.1. Sistema de bombeo

Un sistema de bombeo es un conjunto de dispositivos disefiados para mover
fluidos a través de tuberias y almacenarlos de manera temporal, garantizando que se
cumplan los requisitos de caudal y presion necesarios para diferentes aplicaciones. Las
bombas que forman parte de estos sistemas pueden configurarse en serie o en paralelo,

segun las demandas del proceso. (Arias Ramos et al., 2021).
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llustracion 1 Componentes de un sistema de bombeo industrial.

1. Reservorio

2. Filtro

3. Instrumento
de presion

4. Bomba

5. Motor

6. Controlador
de motor

7. Valvula

8. Tuberia

9. Instrumento
de flujo

10. Sistema de
control

11. Suministro
eléctrico

Nota: Obtenido de Andrade (2018)

Un sistema de bombeo convencional estd compuesto por bombas, motores,
controladores de motobombas, un reservorio, valvulas, tuberias, filtros y dispositivos de
medicién. En los sistemas mas avanzados se incorporan ademas instrumentos
electrénicos y un sistema de control de procesos, lo que facilita la automatizacion y
supervision del bombeo. En ciertos casos, incluso se pueden implementar estrategias de
optimizacion.

De acuerdo con Andrade (2018), la funcion principal de la bomba es transformar
la energia mecanica de rotacion en energia hidraulica, generando caudal, velocidad y
presion. Por su parte, el motor se encarga de convertir la energia eléctrica en energia
mecénica para accionar la bomba. Los mandmetros instalados en las lineas de succion y
descarga permiten supervisar el rendimiento de la bomba. Asimismo, el medidor de flujo
no solo facilita el seguimiento del comportamiento hidraulico del sistema, sino que
también proporciona informacion sobre el volumen de fluido utilizado.

Un sistema de bombeo utilizado en agricultura estd conformado esencialmente
por una bomba (ya sea centrifuga, sumergible o de desplazamiento positivo), un motor

que le proporciona la energia necesaria, tuberias tanto de succion como de descarga,
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valvulas reguladoras y diversos accesorios. Ademas, incorpora un sistema de control que
puede ir desde simples temporizadores hasta tecnologias mas avanzadas como sensores
que miden presidn, caudal o humedad del suelo. La eleccion del tipo de sistema depende
de las caracteristicas del entorno: por ejemplo, se emplean bombas superficiales cuando
el agua esta préxima a la superficie, y bombas sumergibles cuando se requiere extraer
agua de pozos profundos.

En el &mbito agricola, estas soluciones son fundamentales para operar sistemas de
riego tecnificado como el goteo, la microaspersion y la aspersion. Estos métodos
necesitan un suministro de agua continuo y con presion controlada, lo cual solo se logra
mediante una infraestructura de bombeo eficaz. Implementar estos sistemas
adecuadamente contribuye significativamente al aumento del rendimiento de los cultivos,
al uso eficiente del recurso hidrico, a la disminucién de pérdidas por evaporacion o
infiltracion, y a la aplicacién precisa de nutrientes y agroquimicos mediante fertirriego.
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica Ecuador, 2022).

En el Ecuador, los sistemas de bombeo tienen un avance importante, por ejemplo,
el proyecto Las Mercedes, donde se ejecutaron bombas eléctricas que suplieron a las de
combustibles fosiles, puesto que, se redujeron costos y vertidos contaminantes. No
obstante, las empresas como Riego Ecuador implementaron estas tecnologias con un
sistema de riego tecnificado para cultivos especiales, con motivo de, mejorar la eficacia
agricola y el uso eficiente del agua (El Productor, 2021).

De acuerdo a la FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (2021), la relevancia de los sistemas de bombeo es ain mas clara cuando
se analiza su impacto directo en la vida rural, especialmente en América Latina y el

Caribe, donde el acceso al agua en zonas agricolas depende en gran medida de la
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infraestructura de distribucion, dado que las lluvias por si solas no garantizan una
provision constante.
7.2.1.1. Bombas

Las bombas son maquinas impulsoras o generadoras que convierten la energia
mecanica a hidraulica, autorizando el movimiento del fluido desde una menor presién
hasta una mayor presion dentro de un sistema. Por consiguiente, esta conversion de
energia posibilita la circulacion y transporte de los liquidos para el sistema de riego,
capacidad de agua, los mismos procesos industriales y sistemas de climatizacion (Power
& Motion, 2021).

Por otro lado, utilizar bombas y motores eléctricos para los sistemas de bombeo
tiene ventajas tanto ambientales como econdmicas que son muy esenciales. Por un lado,
se eliminan las emisiones de gases contaminantes y se reduce la generacién de desechos
peligrosos asociados al uso de combustibles fosiles. Por otro lado, este tipo de tecnologia
permite a las familias beneficiadas obtener un ahorro cercano al 38% en los costos de
operacién, en comparacion con sistemas que funcionan con motores diésel, lo que mejora
la eficiencia y sostenibilidad del sistema. (El Productor, 2021).

Las bombas hidraulicas se clasifican en bombas de desplazamiento positivo y
bombas rotodindmicas, segun como transfieren energia al fluido. Las primeras
(lustracién 1), desplazan un volumen fijo de liquido mediante un mecanismo mecénico,
lo que permite un flujo constante incluso con fluidos viscosos o a alta presion. Entre ellas

se encuentran las bombas de piston, engranajes, diafragma y peristalticas (Sutec, 2023).
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llustracion 2 Bombas de desplazamiento positivo

Nota: Obtenido de HIDROPUMPS (2022)

Por su parte, las bombas rotodinamicas (ilustracion 2), como las centrifugas,
transfieren energia mediante un impulsor giratorio que acelera el fluido, siendo ideales
para manejar grandes caudales a presiones moderadas, como en sistemas de riego o0 agua
potable. También existen bombas especializadas como las sumergibles, autocebantes y
solares, que se adaptan a diferentes entornos y necesidades (Sutec, 2023).

llustracién 3 Bomba rotodinamica

Nota: Obtenido de Indestan (2021).

7.2.1.2.  Tanques reservorios
De acuerdo con Suérez (2020), Los tanques reservorios desempefian un papel
fundamental en el proceso de abastecimiento de agua, ya que su principal funcion es
actuar como un deposito que almacena agua y la distribuye cuando la demanda es superior
al caudal que el tanque recibe. Esta situacion ocurre especialmente durante los periodos

de mayor consumo, como en las horas de la mafiana, cuando la demanda de agua aumenta
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considerablemente. Durante este tiempo, el tanque suministra el agua necesaria para
compensar la diferencia entre la demanda y el caudal de entrada.

Por otro lado, durante la noche, cuando la demanda disminuye notablemente, el
tanque recibe mas agua de la que suministra, lo que permite que se recargue. Este ciclo
de almacenamiento y distribucién es clave para asegurar un suministro constante y
adecuado de agua, especialmente en momentos en que la demanda fluctda. Los tanques
reservorios, por tanto, no solo garantizan la disponibilidad de agua en picos de consumo,
sino que también ayudan a mantener el equilibrio del sistema de abastecimiento.

7.2.1.3.  Estaciones de bombeo

Una estacion de bombeo de agua estd compuesta por un conjunto de estructuras y
sistemas disefiados especificamente para impulsar y transportar agua desde una fuente
hacia un tanque de almacenamiento o directamente a una red de distribucion,
dependiendo de las necesidades del sistema de suministro. En realidad, el propdsito
principal es poder asegurar que el suministro pueda llegar de manera eficaz a los puntos
de requerimiento, ya sea para poder satisfacer las demandas de consumo o también para
poder almacenar los recursos en los tanques o depdsitos de reserva. Estas estaciones de
bombeo incluyen bombas de varios tamafios, capacidades, sistemas de monitoreo y
control, también mecanismos donde se regule la presion y el fluido ya que esto garantiza
que el flujo pueda ser constante y adecuado. Ademas, estas estaciones de bombeo
simbolizan una solucién inmejorable para asi poder suministrar de agua a ciertas areas,
en especial cuando los terrenos o las distancias complican el flujo natural del liquido. Por
ejemplo, son esenciales en casos donde el agua debe ser transportada a zonas elevadas o
remotas. Al adaptarse a diferentes configuraciones y requerimientos, las estaciones

permiten una distribucion eficiente y controlada del agua hacia los lugares donde mas se
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necesita, contribuyendo al buen funcionamiento de los sistemas de abastecimiento.
(Montesinos & Waswaldo, 2022).

e Estacion de bombeo captadora

Las estaciones de bombeo captadoras se describen como instalaciones que extraen
agua de fuentes naturales como nacientes y pozos. Ademas, se utilizan para equilibrar una
impulsién adicional al agua mediante el bombeo repetido, permitiendo asi obtener areas
distantes. Estas estaciones cominmente incluyen una o varias maquinas de bombeo que
estan equipadas por medidores de caudal, junto con sistemas que son requeridos para
poder operar.

Por lo tanto, la captacion es el proceso de poder desviar un caudal de una fuente
de agua que pueda cumplir con los requisitos que estan establecidos por la normativa
actual para el posterior tratamiento y distribucion. El tipo de captacion varia segun la
fuente, pudiendo ser superficial, subterranea o de agua de lluvia. De acuerdo con el
Cddigo Ecuatoriano de la Construccién (C.E.C.), el caudal de la fuente de abastecimiento
debe ser al menos el doble del caudal méximo diario futuro estimado. Ademas, el sistema
de captacion debe tener la capacidad de suministrar al sistema de agua potable un caudal
minimo equivalente a 1.2 veces el caudal maximo diario correspondiente al periodo de
disefio final. (Suérez, 2021).

llustracion 4 Estacion de bombeo captadora

Nota: obtenido de Infraestructura Urbana- Carlos Acosta
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e Estacién de bombeo intermedia

Una estacion de bombeo intermedia es una instalacion hidraulica que se
implementa dentro de una red de conduccion de agua para mantener el caudal y la presion
del fluido cuando la distancia, las pérdidas por friccion o los desniveles topograficos
hacen inviable el transporte eficiente desde la estacion captadora hasta el punto de
consumo final. Estas estaciones incorporan bombas centrifugas, valvulas de control,
sensores de presion y sistemas automatizados, ya que estos son importantes para poder
realizar una operacion segura y continua en los sistemas de riego, pudiendo abastecer la

zona urbana o la conduccién de aguas residuales.

Segun Suministros Sanitarios (2024), las estaciones deben de estar ubicadas de
manera estratégica segun los estudios topograficos del terreno y los disefios hidraulicos,
ya que estos nos permiten poder optimizar el sistema en términos de eficiencia energética

como asi también en los costos de operacion.

Ademas, su integracion en sistemas modernos con tecnologias de monitoreo
remoto, como SCADA o redes PLC, facilita la gestion inteligente de recursos hidricos en

zonas rurales o urbanas de gran extension.

llustracién 5 Estacién de bombeo intermedia

Nota: Obtenido de NETJET (2023)
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7.2.1. Sistema de riego

De acuerdo con Zapata Sierra (2020), desde la perspectiva de la Agronomia, el
riego se puede definir como el proceso mediante el cual se suministra agua a las plantas.
Ademas, este proceso tiene como objetivo principal incrementar o garantizar la
produccion agricola, o bien dirigir el desarrollo fisiolégico de la planta hacia una
condicion especifica. Un sistema o perimetro de riego se refiere al conjunto de
infraestructuras que permiten abastecer de agua a una superficie cultivable, garantizando
el suministro hidrico requerido por las plantas. Este sistema puede estar compuesto por
diversos elementos, cuya presencia varia segun el tipo de riego implementado, ya sea
superficial (como el riego por inundacion), por aspersion o por goteo. (Almeida &
Montoya 2023).

7.2.1.1. Tipos sistemas de riego.

De acuerdo con Medina Carrasco & Coral Ygnacio (2022), los tipos de sistema
de riego automatizado son riego por goteo y riego por aspersion:

El riego por goteo es uno de los métodos mas eficientes y ampliamente utilizados
a nivel mundial. Este sistema transporta el agua a través de una red de tuberias que la
distribuyen en pequefias cantidades por toda la parcela de manera periddica, funciona
conectando una red de tuberias a lo largo de la parcela, abasteciendo directamente a cada
planta con un flujo constante y lento de agua. Es un método eficiente debido a que permite
hidratar y alimentar a las plantas de manera directa sin la necesidad de regar manualmente
la totalidad del terreno. A pesar de eso, el costo inicial de la instalacion es alto, este mismo
se compensa con la reduccion en el desaprovechamiento de agua.

El riego por aspersion o rociado emula el efecto de la lluvia, el cual es importante
porque tiene un alcance amplio en este sistema, es por esto que, se emplean diferentes

tipos de rociadores que van a distribuir el agua de una manera semejante y programada
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sobre las areas determinadas del terreno, pudiendo asi cubrir grandes superficies en tan
poco tiempo.

Para su implementacién, los aspersores se colocan estratégicamente después de
evaluar el area y se conectan a las tuberias, las cuales recorren todo el campo. El agua
fluye a través de estas tuberias hasta los aspersores. Aunque este sistema requiere tuberias
adicionales, lo que implica mayores costos.

7.2.1.2. Aparatos de control y medicidn en un sistema de riego

Citando a Vega (2022), los aparatos de control y medicion en un sistema de riego
incluyen componentes esenciales que optimizan su rendimiento. Como, por ejemplo, el
medidor de flujo permite dar seguimiento al caudal de agua y asi poder encontrar
problemas como obstrucciones o el rompimiento en las lineas. Las valvulas que regulan
la presidn afirman una emision uniforme de agua en los sistemas por goteo, en cambio,
la valvula de regulacion de presion mantiene una presién continua en las tuberias aguas
abajo. Las valvulas de alivio rapido resguardan al sistema contra los aumentos de presion
peligrosos, y las valvulas de control de campo, estas permiten encender o apagar grupos
del riego manual o automatico. Por Gltimo, la valvula de purga de aire/alivio de vacio,
elimina el aire atrapado que puede causar dafios o succion de contaminantes, mejorando
la seguridad y eficiencia del sistema.

7.3.  Automatizacion industrial para sistema de bombeo

La automatizacion industrial aplicada a sistemas de bombeo consiste en la
implementacién de tecnologias de control y monitoreo que permiten operar bombas de
manera automatica, eficiente y segura, sin intervencion constante del operador. Este tipo
de automatizacién inserta el uso de sensores de nivel, presion y caudal, junto con los
controladores légicos programables (PLC) que ejecutan el encendido, apagado y

regulacion del sistema en funcion de las condiciones del proceso. Debido a estos
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elementos, se mejora el consumo energético, asi mismo, se previenen dafios por operacion
en seco o sobrepresion, y se mejora la vida util de los equipos (Garcia et al., 2021).

En aplicaciones como el riego agricola, las plantas de agua potable y los procesos
industrializados, los sistemas de bombeo automatizados deben de mantener una presién
continua, programar los horarios de funcionamiento y producir reportes de desempefio.
Ademads, su integracion con interfaces HMI o plataformas SCADA facilita la
visualizacion en tiempo real y la toma de decisiones remotas, reduciendo costos
operativos y tiempos de respuesta ante fallas. Esta automatizacion no solo mejora la
productividad del sistema, sino que también promueve una gestion mas sostenible del
recurso hidrico y energético (Sanchez & Molina, 2022).

7.3.1. PLC

Como afirma Gomez (2024), un Controlador Légico Programable (PLC) es un
dispositivo electronico disefiado para automatizar diversos procesos industriales, como
los electromecénicos, electroneumaticos o electrohidraulicos, entre otros. Estos
dispositivos, como su nombre indica, son programables y se pueden ajustar a las
necesidades especificas de la aplicacion en la que se utilicen. En el mercado, existen
multiples fabricantes de PLC, y la eleccion del adecuado depende principalmente del
proposito del proceso que se quiere automatizar.

Conocido como el "cerebro” del sistema, el PLC coordina y activa otros
componentes para ejecutar acciones automaticas y repetitivas, que en algunos casos
pueden ser peligrosas para los seres humanos o ineficientes si se realizan manualmente.
Hoy en dia, los PLC son muy utilizados en la automatizacion de procesos industriales,
aunque también pueden emplearse en entornos domésticos o comerciales, siendo estos
altimos menos comunes.

7.3.2. PLCLOGO
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Es un controlador l6gico programable de Siemens, creado para automatizar
aplicaciones simples en contextos industriales, domésticos o comerciales. Se caracteriza
por su disefio compacto, facilidad de manejo y gran versatilidad, permitiendo llevar a
cabo tareas basicas como temporizacion, conteo y activacion de relés. Su interfaz de
programacion es intuitiva, lo que facilita su configuracion sin necesidad de conocimientos
técnicos avanzados. Ademas, puede integrarse en redes mas grandes y gestionarse a
distancia, ofreciendo una solucion flexible y eficiente para la automatizacién de procesos
de pequefia 0 mediana escala. (Atiaga Rueda & Loayza Camino, 2021).

7.3.3. Lared de comunicacion Ethernet

De acuerdo con (Gonzalez-Quifionez et al., 2022). La red Ethernet es un método
de transmision de datos que utiliza un procedimiento que se conoce como acceso variado
con deteccion de portadora y de colisiones. Este dispositivo actta de la siguiente manera:
antes de que un nodo envie la informacion, lo primero que se debe de hacer es verificar
si la linea de transmision esta llena por otro nodo que esté enviando datos en ese instante.
Si por cualquier motivo se descubre que el canal esta libre de transmision, el nodo envia
los datos al receptor. Por si acaso, de que varios nodos intenten transmitir al mismo
tiempo, se encuentra una colision y se activa un procedimiento de resolucién para asi
evitar la pérdida de datos, garantizando de este modo comunicacién autentica y eficiente
dentro de la red.

Ethernet es una ciencia o tecnologia que se utiliza en redes LAN ya que permite
la transmision de datos a velocidades maximas desde 1 Mb/s. Este protocolo funciona en
las capas de enlace de datos y fisica de los modelos TCP/IP y OSI, y estd normalizado
por el estdndar IEEE 802.3. En cuanto a su soporte fisico, Ethernet es compatible con

distintos tipos de cables, como el par trenzado de cobre, el cable coaxial y la fibra Optica.
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A través de estos medios se envian las tramas Ethernet, transmitidas desde el bit menos
significativo hasta el mas significativo. (Narvaez, 2021).

Ademas, es un sistema que no facilita la expansion de redes de comunicacion a
largas distancias. Sin embargo, la tecnologia Ethernet permite a los usuarios ajustar y
optimizar el rendimiento de su red de manera precisa, segin sus necesidades. La
velocidad de transmision de datos se puede seleccionar en funcion de los requisitos
especificos, ya que su compatibilidad facilita la integracién progresiva de nuevas

tecnologias. (Lopez & Vargas, 2021)

llustracion 6 PLC LOGO y accesorios

Nota: Obtenido de Siemens. (2008). Logo Manual del Producto. SIEMENS.

30



llustracion 7 La estructura de LOGO!
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Nota: Obtenido de Siemens. (2008). Logo Manual del Producto. SIEMENS.

7.3.4. HMI

Un HMI (Human-Machine Interface), o interfaz hombre-maquina, es un
dispositivo que permite la comunicacion directa entre un operador y un sistema
automatizado, facilitando la supervision y control de variables del proceso como presion,
temperatura, caudal o estados de equipos. A través de esta interfaz, el usuario puede
percibir la informacion del proceso en tiempo real y ejecutar atributos mediante las
pantallas tactiles, botones y paneles fisicos, que permiten una intercomunicacion mas sutil
y eficiente con el sistema (Rockwell Automation, 2021).

Los HMIs se utilizan ampliamente en sectores industriales, agricolas y de
infraestructura critica, ya que optimizan la eficiencia operativa, permiten el control
centralizado y mejoran la seguridad del sistema. Su integracion con tecnologias como

PLC o plataformas SCADA permite automatizar tareas, reducir errores humanos y
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generar reportes, alarmas o acciones correctivas en tiempo real, contribuyendo asi a una
gestidn inteligente de los procesos (Siemens, 2022).

lustracion 8 PLC Logo y HMI

Nota: Conexion de un PLC logo con un HMI. Obtenido de YouTube @blajavsetin (2021)

7.3.5. TIA Portal

De acuerdo con Mejia y Alvarez (2017), el TIA Portal (Totally Integrated
Automation Portal) se conoce como una plataforma que une a diversos softwares de
Siemens, entre ellos estd SIMATIC STEP 7, WinCC y médulos o componentes para
soluciones de automatizacién basadas en PC con SIMATIC. El objetivo es mejorar la
planificacion, el desarrollo y la operacién de proyectos de automatizacién. EI TIA Portal
de Siemens compone de funciones tecnoldgicas que son avanzadas y que facilitan la
instauracion de aplicaciones de control PID con sus salidas tanto analogicas como las
digitales, asi como el control de movimiento a través de servomotores 0 motores paso a
paso.

El software TIA Portal, denominado por Siemens, se presenta como un concepto
que redne diversas herramientas de automatizacién en una sola plataforma, siendo
aplicable a PLC, paneles de operador, redes de comunicacion y otros dispositivos
(Vasquez, 2014). Para los procedimientos descritos, se emplea la version 13 Professional,
utilizando principalmente el PLC CPU 1214C/DC/DC/DC, referencia 6ES7 214-1AE30-

0XBO0 con firmware 2.2.
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Segun Siemens (2023), esta solucion retune en un mismo paguete software como
SIMATIC STEP 7 para programacion de PLC, WinCC para visualizacion y supervision
de procesos, y Startdrive para parametrizacion de variadores y accionamientos. Esta
integracién elimina la necesidad de trabajar con mdultiples plataformas separadas,
reduciendo tiempos de ingenieria y errores en la configuracion.

El TIA Portal también incorpora funciones avanzadas como:

. Simulacion y validacién de proyectos mediante Digital Twin y PLCSIM
Advanced, lo que permite probar la I6gica y la interfaz de usuario antes de la puesta en
marcha fisica (SolisPLC, 2023).

. Ingenieria colaborativa (Multiuser Engineering), donde varios ingenieros
pueden trabajar simultdneamente sobre el mismo proyecto con control de versiones

o Integracion en entornos de Industria 4.0, conectando con plataformas en la
nube como MindSphere y sistemas de gestion de ciclo de vida del producto (PLM) como
Teamcenter.

. Compatibilidad con estandares internacionales, garantizando seguridad
funcional, comunicacién industrial (PROFINET, PROFIBUS) y protocolos de
ciberseguridad industrial.

De acuerdo con Siemens (2023), el TIA Portal permite trabajar con controladores
de la serie S7-1200, S7-1500, asi como PLC modulares de las series S7-300 y S7-400.
También es compatible con paneles HMI de distintas gamas, médulos de E/S distribuidos,
sistemas de control de movimiento con servomotores y motores paso a paso, y soluciones

de medicion y control energetico.
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CAPITULO II1: DISENO DE PROYECTO

8. METODOLOGIA

8.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva y proyectiva, con enfoque
tecnologico e investigativo. Se considera descriptiva ya que, permite analizar las
caracteristicas, funcionamiento y requerimientos técnicos de un sistema de bombeo de
agua cruda compuesto por una estacion captadora, una estacion intermedia y tanques
reservorios, todo ello dentro de un entorno agricola. En esta parte del capitulo se
detallaran los componentes que se utilizaran en la programaciéon para la automatizacion,
como son los sensores, actuadores, PLC logo y comunicacion Ethernet.

De esta manera, se hace referencia que es proyectiva, puesto que, a partir del
andlisis técnico y tedrico, se desarrolla un disefio de un sistema de control automatizado
para dicho sistema de bombeo. Esta investigacion busca sustentar técnicamente el disefio
del sistema sin requerir su inmediata implementacion, aunque deja sentadas las bases para
una futura aplicacion préctica.

Tiene un enfoque cuantitativo, porque se fundamenta en datos medibles como
niveles de agua y tiempos de operacion, los cuales son necesarios para definir y validar
el comportamiento esperado del sistema automatizado.

8.2. Tipo de estudio

Este estudio se clasifica como proyectivo, ya que se orienta al planteamiento de
una solucion técnica enfocada en el disefio de un sistema de control automatizado.
Aunque no contempla la implementacion inmediata del sistema en el campo, su desarrollo
se apoya en criterios técnicos bien fundamentados que permitirian llevarlo a la practica

en una etapa posterior.
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El estudio combina una parte tedrica con el uso de simulaciones virtuales. Para
ello se revisaron manuales de fabricantes, normas técnicas y literatura académica que
aportaron la parte conceptual. Asi mismo, se emplearon programas de software que
permitieron simular el funcionamiento del sistema de bombeo y verificar su desempefio
antes de pensar en una aplicacion real.

8.3. Métodos e instrumentos.

Uno de los métodos aplicados fue el bibliografico. Este método permiti6 consultar
libros, articulos cientificos, informes técnicos, proyectos previos Yy paginas
especializadas. Con esa informacion se construyo el marco tedrico y se reforzo el analisis
de las variables de estudio. También se tomaron como referencia normas internacionales
(IEC e ISO) y manuales de fabricantes relacionados con sistemas de bombeo,

automatizacion y redes de comunicacion.

El instrumento principal del proyecto es el PLC LOGO de Siemens, este equipo
recibe las sefiales del sistema, las procesa segun la I6gica de control disefiada y gestiona
el trabajo de las estaciones de bombeo, adicional a él se utiliza una pantalla HMI Siemens
KTP700 Basic de 7 pulgadas, que facilita la supervision del sistema en tiempo real. Desde
esta interfaz se pueden ver alarmas, parametros de operacion, estados de funcionamiento

y hacer ajustes de manera sencilla e interactiva.

La programacion del PLC se realiza a través del software LOGO Soft Comfort,
mientras que la configuracién y disefio de la interfaz grafica se desarrolla mediante el
entorno TIA Portal, que también facilita la integracion entre la HMI y el PLC a través de
comunicacion Ethernet, mediante el protocolo de comunicacion S7 de Siemens. Para
respaldar el disefio del sistema se consultaron fichas técnicas de los componentes

involucrados, manuales del fabricante y normativas técnicas aplicables.
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Programacién en PLC

En este apartado se detalla la légica de control implementada para el
accionamiento de las bombas del sistema, organizadas en tres grupos: Bomba 1 y Bomba
2, Bomba 3 y Bomba 4, y Bomba 5 y Bomba 6. Cada grupo cuenta con modos de
operacion automatico y manual, integrando sefiales de sensores de nivel y controles
manuales, asi como elementos de seguridad y enclavamiento que garantizan un

funcionamiento seguro y eficiente

lHustracion 9 Accionamiento bomba 1y 2

1Z (5.bajo_cistarna;
e

Marchia B1 BOG1
K10

Nota: Elaboracién de autores

En el grupo de Bomba 1 y Bomba 2, el control se realiza en dos modalidades:
automatico y manual. En el modo automatico, la operacién esta gobernada por sensores
de nivel alto y bajo (11 e 12) instalados en la cisterna. Cuando el nivel desciende por
debajo del umbral establecido, la l6gica de control habilita el arranque de la bomba
correspondiente siempre que el selector de modo automatico, ya sea Auto B1 o Auto B2,

se encuentre activado.
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En el modo manual, el operador tiene la posibilidad de encender o apagar cada
bomba utilizando pulsadores de ‘“Marcha” (M10, M11) y “Paro” (M18, M19),
prescindiendo de la sefial de los sensores de nivel. Sin embargo, se mantienen las
seguridades mediante enclavamientos para evitar arranques no deseados o condiciones
inseguras. La programacion emplea compuertas l6gicas AND y elementos de retencién
tipo R-S latch para conservar la orden de marcha hasta que se cumpla la condicién de

paro.

Las salidas Q1 y Q2 corresponden a la activacion fisica de cada bomba, y estan
asociadas a indicadores visuales que permiten su supervision tanto en el HMI como en el

tablero de control.

lustracién 10 Accionamiento bomba 3y 4

CAUTOBRA - - - R
SomME L

Q4 (Bamba < | L .
. . ZIRRIHE - -
T

....... >poezma o .

Nota: elaboracion por autores.
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Este patron de control se repite en el grupo de Bombas 3 y 4, donde los sensores

(13 e 14) estan ubicados en el tanque intermedio.

llustracién 11 Accionamiento de bombas 5y 6

ACCIONAMIENTO BOMBA S Y6

Nota: Elaboracion propia

Asi mismo, en el grupo de Bombas 5y 6, controladas por sensores (15 e 16) en el

tanque de riego.

lHustracion 12 Accionamiento de electrovalvulas 1y 2

. PARCEVZ | e e
[ty Rem =

Nota: Elaboracion por autores
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La imagen corresponde al control y accionamiento de dos electrovalvulas,
identificadas como EV1 y EV2. El esquema presenta tanto el modo de operacién
automatico como el manual, incluyendo elementos de seguridad y retencion para cada

una.

En el caso de la Electrovalvula 1 (EV1), la l6gica permite el funcionamiento en
modo automatico mediante la activacion de la entrada “AUTO EV1” (M7), combinada
con una condicion de habilitacion general y un temporizador (B031) que sincroniza la
apertura o cierre de la valvula. Cuando el sistema se encuentra en el modo manual, el
operador puede encender la electrovalvula presionando el pulsador de marcha (M18) y
apagarla con el pulsador de paro (M24). El enclavamiento se asegura mediante un blogque
de retencion tipo R-S (B036), que mantiene activa la orden de encendido hasta que se
recibe la sefial de apagado. La salida Q7 es la que acciona de forma fisica la electrovalvula

y al mismo tiempo muestra el estado en el sistema a través de su indicador.

La segunda electrovalvula (EV2) trabaja bajo la misma logica anterior, aunque
cuenta con su propio selector de modo automatico (M9), pulsadores de marcha (M17) y
paro (M32), ademas de un enclavamiento R-S (B040) independiente. La salida Q8

corresponde a la activacion de la electrovalvula 2, también asociada a un indicador visual.
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llustracion 13 Alarmas fallas térmicas

................. ALARMAS OE FALLASTERMIGAS ~ " o

Nota: Elaboracion por autores

Este bloque de control de (Alarmas de fallas térmicas), supervisa la proteccion
térmica de distintos elementos, como bombas y electrovalvulas, y genera avisos visuales
ante la deteccion de sobrecarga o disparo de la proteccidn térmica.

Las entradas 17 y 18 corresponden a las protecciones térmicas de la Bomba 1y la
Bomba 2, respectivamente. Si se presenta un fallo térmico y se activa alguna de estas
sefiales, el sistema mantiene la alarma encendida mediante los bloques de retencion R-S
(B0O50 y B051). La alarma solo se apaga cuando se realiza el restablecimiento manual con
la sefial M33. Las salidas Q10 y Q5 muestran el estado de fallo y pueden conectarse a
luces indicadoras o bien a mensajes visibles en la HMI.

Por otro lado, las entradas digitales NI1, NI2, NI3 y NI4 cumplen la funcion de
vigilar las protecciones térmicas de las electrovalvulas y de otros equipos del sistema. En

estos casos, también se utilizan bloques de retencion para mantener la sefial de fallo hasta
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que el operador ejecute la reposicion. Las salidas Q6, Q7, Q8 y Q9 registran el estado de
cada alarma individual.

El blogue B056 agrupa las alarmas correspondientes a bombas y el blogque B057
las asociadas a electrovalvulas, permitiendo una indicacion conjunta de fallo por tipo de
equipo. Finalmente, la sefial combinada se envia al bloque B058, que activa la animacion
o indicador visual M34, identificado como “B. ROJO”, con el fin de advertir de manera

global la existencia de una condicién de fallo térmico en el sistema.

41



CAPITULO IV

9. Presentacion, procesamiento y analisis de los resultados

Los resultados de esta investigacion se presentan mediante la programacion y
simulacion funcional del sistema de bombeo automatizado, utilizando el entorno LOGO
Soft Comfort para el desarrollo 16gico, y TIA Portal para la configuracién de la interfaz
gréfica en la HMI Siemens KTP700 Basic. A través de estas herramientas se logrd
modelar virtualmente el sistema propuesto para una estacion de bombeo compuesta por
una estacion captadora, una estacion intermedia y una estacion de riego.

En la simulacion se representaron los elementos principales del sistema real:
bombas centrifugas, tanques con sensores de nivel, valvulas de control, electrovalvulas
para la distribucion de agua, botoneras para operar en modo manual o automatico,
indicadores de encendido y apagado y temporizadores para regular los ciclos de rebose y
riego. Todos estos equipos fueron conectados a las entradas y salidas virtuales del PLC
LOGO, lo que permitid reproducir sus estados y modos de operacion.

La HMI brindd una visualizacion clara y practica del sistema. En sus pantallas se
muestran las etapas de bombeo, el estado de cada bomba, los niveles de los tanques, los
horarios de riego, los tiempos de rebose y un registro activo de alarmas. Para comprobar
el disefio, se realizaron pruebas ldgicas en la simulacién, verificando que las condiciones
programadas respondieran de manera correcta a las variaciones de los sensores de nivel

y que las acciones ejecutadas por el PLC se reflejaran adecuadamente en la interfaz.
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lHustracion 14 ETAPA 1: bombeo de agua- cisterna principal

SIEMENS SIMATIC HMI

02/08/2025
ETAPA 1: BOMBEO DE AGUA - CISTERNA PRINCIPAL 20:20:19

" Valvula 4
TOMA DE AGUA DEL RIO Bomba #1 CISTERNA DE CAPTACION

Valvula
principal

CAPTACION ESTACION ESTACION OPERACION REGISTRO RESET
CISTERNA INTERMEDIA RIEGO SISTEMA ALARMAS ALARMAS

Nota: Elaboracion por autores

En una primera etapa del sistema, presenta la toma agua desde una fuente (por
ejemplo, el rio) hacia la cisterna de captacion. Se muestran las bombas #1 y #2 y los
sensores de nivel alto y bajo de la cisterna. Esta etapa inicia el proceso de bombeo y
condiciona las etapas siguientes. La logica del PLC activa estas bombas dependiendo del

nivel en el tanque y de las horas programadas.

lHustracion 15 ETAPA 2: bombeo de agua- estacién intermedia

SIEMENS SIMATIC HMI

02/08/2025
ETAPA 2: BOMBEO DE AGUA - ESTACION INTERMEDIA 20:20:33

ElovaLeaRotE Manasi

Valvula Valvula
Bomba #3 Salida
Cisterna de captacion
de agua i6
gt Bomba #3 Estacion _
Intermedia

Valvula
Bomba #4

Valvula

principal Homha

Hacia etapa 3
Estacion de riego

CAPTACION ESTACION ESTACION OPERACION REGISTRO RESET
CISTERNA INTERMEDIA SISTEMA ALARMAS

Nota: Elaboracion por autores
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La segunda etapa de bombeo se muestra desde la cisterna de captacion hasta el
reservorio intermedio. Se visualiza el estado del nivel de la cisterna, las bombas #3 y #4,
y el estado de llenado del tanque intermedio. El sistema muestra el proceso de
transferencia desde el punto de captacion hasta el intermedio, controlado por condiciones

de nivel y tiempo programadas en el PLC.

llustracion 16 ETAPA 3: bombeo de agua- Estacion de riego

02/08/2025
@ | Uil,eam ETAPA 3: BOMBEO DE AGUA - ESTACION DE RIEGO 20/?28(4: 49

O ALFARD 8 MARAB

Valvula Valvula
Bomba #5
RESERVORIO — -
INTERMEDIO RESERVORIO
Bomba #5

Bomba #6

50
Electrovalvula #1

CAPTACION ESTACION ESTACION || OPERACION REGISTRO RESET
CISTERNA INTERMEDIA RIEGO \‘ SISTEMA ALARMAS ALARMAS

Nota: Elaboracion por autores

Esta pantalla representa la etapa final del sistema de bombeo, la tercera etapa,
donde el agua llega desde el reservorio intermedio al reservorio de riego. Se muestran las
bombas #5 y #6 y el estado de los niveles alto y bajo de ambos tanques. También se
incluyen las electrovéalvulas que regulan la salida del agua para distribucion. La
animacion refleja en tiempo real los estados de los elementos, basdndose en sefiales del

PLC.
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llustracién 17 Operacion bombas 1, 2,3y 4

SIEMENS

@) Uleam

ESOI0 LUk
ALPARO CE MANABI

OPERACION BOMBAS - ELECTROVALVULAS

SIMATIC HMI

02/08/2025
20:21:16

MODO BOMBA #1

MAN

3§

MARCHA
PARO

MARCHA

PARO

MODO BOMBA #3

MARCHA

PARO

MODO BOMBA #4

MARCHA
PARO

CAPTACION
CISTERNA

ESTACION
INTERMEDIA

ESTACION
RIEGO

OPERACION REGISTRO RESET
SISTEMA ALARMAS ALARMAS

Nota: Elaboracion por autores

En esta ilustracion se encuentra el panel de control individual con el selector de

modo (manual/automatico) y botones de marchay paro para cada bomba de la #1 a la #4.

El operador puede seleccionar el modo manual (MAN) y activar las bombas usando los

botones “Marcha” o detenerlas con “Paro”. Esta funcion es util para pruebas,

mantenimiento o cuando se desea operar el sistema sin l6gica automética. Esta pantalla

interactla directamente con el PLC a través de entradas digitales virtuales.

llustracion 18 Operacién bombas 5 y 6- Electrovalvulas.

SIEMENS

OPERACION BOMBAS - ELECTROVALVULAS

SIMATIC HMI

02/08/2025
20:21:34

MODO BOMBA #5

3§

MARCHA
PARO

MODO BOMBA #6

MARCHA
PARO

MODO
ELECTROVALV.#1

MAN

MARCHA

PARO

MODO
ELECTROVALV. #2

M,

MARCHA

PARO

CAPTACION ESTACION
CISTERNA | INTERMEDIA

ESTACION
RIEGO

Nota: Elaboracion por autores

SISTEMA

OPERACION ‘
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Asi mismo, esta pantalla incluye las bombas #5 y #6 con el selector de modo
(manual/automatico) y botones de marcha y paro, permitiendo comprobar su

funcionamiento de forma individual sin depender de la 16gica automatica del sistema

Ademas, se incluyen los controles de las electrovalvulas #1 y #2, encargadas de
abrir o cerrar el paso de agua hacia las zonas de riego. Al igual que las bombas, cada
electrovalvula puede operarse de manera independiente, lo cual resulta Util para pruebas,
mantenimiento o en casos donde se requiere intervencion directa. Esta pantalla mejora la
utilidad del sistema al ofrecer control completo y visualizacion clara de los componentes
finales del proceso.

llustracion 19 Dias/horas de riego- Modo automaético

02 25
OPERACION BOMBAS - ELECTROVALVULAS L l

20:21:49

DIAS DE RIEGO - MODO AUTOMATICO HORA DE RIEGO

Lines i Hora conexién HEsss

Hora desconexion ‘ s#EE88
e Wl s g
DE REBOSE

Miercoles Domingo Estacon1 | smsss

Estacién2 sasss
doa/cs Estacion 3 PR,

| CAPTACION ESTACION ESTACION OPERACION REGISTRO || RESET
| CISTERNA INTERMEDIA RIEGO SISTEMA ALARMAS ALARMAS
—

Nota: Elaboracion por autores.

En esta pantalla el operador tiene la opcién de programar el riego automatico.
Puede seleccionar los dias de la semana, fijar la hora de inicio y de fin, y definir el tiempo
de rebose para cada estacion. Los botones cambian de OFF a ON segun la eleccion del
usuario. Estas configuraciones sirven como condiciones dentro de la programacion del
PLC y permiten que las salidas se activen en los momentos definidos. La interfaz es
fundamental para que el riego funcione de manera automatica siguiendo un calendario y

horarios establecidos.
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llustracién 20 Registro de alarmas

REGISTRO DE ALARMAS

C o
|$ 20:19:44 02/08/2025 Proyecto modificado: Los avisos del bufer de avisos no pueden restablecerse.

CAPTACION ESTACION ESTACION OPERACION REGISTRO RESET
CISTERNA INTERMEDIA RIEGO SISTEMA ALARMAS || ALARMAS

Nota: Elaboracion por autores

Esta pantalla muestra el registro de eventos y alarmas del sistema. Permite
visualizar la hora, fecha y descripcion de cada evento importante, como conexion del
PLC, cambio de modo, o modificaciones del proyecto. Su propésito es mantener un
historial de lo que sucede en el sistema, facilitando el diagnéstico de fallas o
seguimientos. Esta conectada con la logica del PLC para mostrar mensajes y avisos a
través de bloques de texto en LOGO Soft Comfort y TIA Portal.
La simulacién permitié comprobar que el sistema automatizado funciona de acuerdo con
la logica definida, cumpliendo con los objetivos de operacion, seguridad y supervision
planteados en el disefio. La integracion entre el PLC LOGO y la HMI KTP700 garantizo
una interaccion fluida entre el operador y el sistema, ofreciendo una solucion practica y
adaptable para el control de riego en entornos agricolas.

Asimismo, la simulacién sirvié como una herramienta de verificacion previa que
permitié anticipar posibles fallas logicas, errores de disefio o0 inconsistencias en la
interaccion entre dispositivos. Al probar virtualmente el comportamiento del sistema, se
logro perfeccionar la logica de control antes de una implementacion fisica, reduciendo

los riesgos técnicos y facilitando el proceso de instalacion futura en campo real.
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10.  Discusion de resultados

Al comparar los resultados de este proyecto con los antecedentes revisados, se
observa una coincidencia en el objetivo principal: la implementacion de sistemas
automatizados para optimizar el uso de recursos hidricos. Tanto en el caso del sistema de
riego Chambo-Guano como en el de la cabecera parroquial de Limonal, la automatizacion
ha permitido una gestion mas eficiente del agua, reduciendo desperdicios, mejorando la
disponibilidad del recurso y beneficiando directamente a los usuarios finales. De manera
similar, el sistema de control propuesto en esta investigacion busca asegurar un
suministro de agua eficiente, integrando estaciones de bombeo, tanques de reserva y una
interfaz central para la supervision.
La diferencia principal esta en la tecnologia empleada. En los antecedentes se usaron
controladores Modicon con sistemas de comunicacion especificos, mientras que en este
trabajo se eligio un PLC LOGO de Siemens junto con una HMI KTP700 Basic y
comunicacion Ethernet bajo protocolo S7. Esta combinacion permite contar con un
sistema compacto, modular y facil de ampliar. Esta eleccidn tecnolédgica permite una
interfaz més amigable y una configuracion de red més versatil, lo que puede representar
una ventaja para futuras ampliaciones o adaptaciones a otros contextos agricolas e
industriales.

Otro punto a destacar es que, si bien los antecedentes se enfocaron en sistemas ya
implementados fisicamente, en este proyecto la validacion se realizdé mediante
simulacion, lo que permitié optimizar la I6gica de control y la interfaz de usuario antes
de la instalacion real. Este enfoque reduce riesgos técnicos y costos iniciales, a la vez que

proporciona un disefio probado y adaptable.
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11.  Conclusiones

Se puede concluir que este proyecto de investigacion cumplié con los objetivos
planteados, al lograr el disefio de un sistema de control automatizado para un sistema de
bombeo de agua cruda compuesto por una estacion captadora, una estacion intermedia y
tanques reservorios, orientado al riego agricola. La programacién del PLC LOGO de
Siemens, junto con la integracién de la HMI KTP700 Basic mediante comunicacion
Ethernet y el uso del protocolo de comunicacion S7 de Siemens, permitio desarrollar una
plataforma de operacion y supervision que garantiza un control preciso y en tiempo real
de todos los elementos del proceso.

La simulacion confirmé que la légica de control implementada permite manejar
de forma eficiente el arranque y paro de las bombas segln los niveles de los tanques.
También regula la apertura y cierre de las electrovalvulas para distribuir el agua y activas
alarmas en caso de presentarse condiciones criticas, garantizando asi la continuidad y
seguridad del sistema. Esta validacion previa hizo posible ajustar y optimizar el
funcionamiento antes de llevarlo a la practica, reduciendo riesgos y aumentando la
confiabilidad.

La interfaz gréfica creada en TIA Portal para la HMI result6 sencilla de usar y
muy funcional. El operador puede visualizar con claridad el estado de cada etapa, los
horarios programados, los tiempos de rebose, los niveles de agua y un registro de eventos.
Esto facilita una gestion mas rapida y ayuda a tomar decisiones oportunas, disminuyendo
la necesidad de supervision manual y aprovechando mejor el recurso hidrico.

En conclusién, los resultados muestran que la propuesta es viable tanto técnica
como operativamente, y que constituye una solucion segura, eficiente y adaptable a
diferentes escenarios. Su disefio modular, la utilizacion de comunicacion Ethernet y la

implementacion del protocolo S7 le otorgan la capacidad de integrarse con futuras
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expansiones 0 nuevas tecnologias, lo que la convierte en una alternativa sostenible para
la automatizaciéon de sistemas de bombeo en entornos agricolas u otras aplicaciones
similares.

12.  Recomendaciones

Se recomienda que, en una futura implementacion fisica del sistema, se realicen
pruebas de campo que permitan validar el comportamiento del control automatizado en
condiciones reales de operacion, asegurando que los parametros definidos en la
simulacion respondan de forma adecuada a las variaciones propias del proceso de
bombeo.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo que incluya
tanto el hardware de control (PLC, HMI, sensores y actuadores) como la red de
comunicacion Ethernet. Con ello se asegura la estabilidad y confiabilidad del sistema a
largo plazo.

Ademas, es conveniente evaluar la incorporaciéon de sistemas de monitoreo
remoto mediante tecnologias 10T o supervision web, lo que permitiria ampliar las
funciones de control y gestion del sistema desde cualquier lugar.

Finalmente, se plantea la posibilidad de escalar el sistema para integrar mas
estaciones de bombeo o ampliar la red de riego, aprovechando el disefio modular y la
comunicacion bajo protocolo S7, que facilitan la adaptacion del sistema a nuevas

necesidades operativas sin requerir cambios estructurales significativos.
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13.

Cronograma de actividades- Primera fase

Mes

Actividad

Afio 2024
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
3 2 |3 112 |3 |4 |12 |3 2 |3 2 |3

Declaracion de modalidad de la
modalidad de titulacién

Notificacion de designacion a los
docentes tutores

Elaboracion del anteproyecto

Revision y coercion de anteproyecto
con el tutor

Entrega de anteproyecto a la
comision académica

Revisién del par académico y
correcciones

Aprobacion de notificacion del
anteproyecto de titulacion
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14.  Cronograma de actividades- segunda Fase

Mes

Actividad

Ano 2025

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Organizacion del capitulo I11: disefio
de proyecto

Elaboracion de la metodologia, tipo de
investigacion y estudio

Elaboracion de la programacion en
PLC logo! Para la respectiva metodologia

Revision puesta en practica de la
programacion en el laboratorio.

Elaboracion de resultados

Anadlisis de los resultados, elaboracion
de discusion, conclusiones y
recomendaciones

Revision final y correcciones

Aprobacion del trabajo final de
titulacion
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