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Resumen

Este proyecto de investigacion aplicada surge de la necesidad de brindar una soluciéon
tecnologica a los desafios del acueducto de Sincelejo, tales como las interrupciones del servicio y
la gestion manual de recursos. La propuesta se centra en el disefio e implementacion de un
sistema automatizado basado en sensores de nivel y presion, conectados a un Controlador Logico
Programable (PLC), para permitir la visualizacién y el control de la red en tiempo real.

Para su desarrollo, se sigui6 una metodologia por fases. En primer lugar, se selecciond un
pozo profundo para instalar los sensores. Luego, se procede con la implementacion fisica del
hardware y la programacion del controlador 16gico programable PLC, con una rutina que
permitio tomar decisiones autdbnomas. También, se llevo a cabo una validacion experimental, en
la que se midi6 el desempenio del sistema durante un periodo de prueba para asegurar su
confiabilidad.

Se obtuvieron resultados concretos y verificables durante las pruebas realizadas,
evidenciando el correcto funcionamiento del sistema para la deteccion de condiciones de bajo
nivel y sobrepresion, asi como la activacion oportuna de las protecciones implementadas. Con
esto se busca modernizar la infraestructura y proveer herramientas de datos precisos para la toma
de decisiones, ademas de contribuir a la continuidad y confiabilidad del servicio de agua,
impactando positivamente en la calidad de vida de los habitantes de Sincelejo. De esta manera, el
proyecto trasciende lo técnico y se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
contribuyendo a un futuro mas eficiente y a un acceso al agua mas responsable y confiable para
la comunidad.

Palabras claves: Sistema automatizado, sensor de nivel, sensor de presion, Controlador

Légico Programable, sobrepresion.



Abstract

This applied research project arises from the need to provide a technological solution to
the challenges faced by the Sincelejo water supply system, such as service interruptions and
manual resource management. The proposal focuses on the design and implementation of an
automated system based on level and pressure sensors connected to a Programmable Logic
Controller (PLC), allowing real-time monitoring and control of the network.

For its development, a phased methodology was followed. First, a deep well was selected
for the installation of the sensors. Then, the physical implementation of the hardware and the
programming of the PLC were carried out through a control routine that allowed autonomous
decision-making. In addition, an experimental validation was performed, in which the system
performance was measured during a testing period to ensure its reliability.

The results obtained during the validation tests were concrete and verifiable,
demonstrating the proper operation of the system in detecting low-level and overpressure
conditions, as well as the timely activation of the implemented protection mechanisms. The
proposed solution aims to modernize the existing infrastructure and provide accurate data to
support decision-making processes, while contributing to the continuity and reliability of the
water supply service, thereby positively impacting the quality of life of the inhabitants of
Sincelejo. In this way, the project goes beyond the technical scope and aligns with the
Sustainable Development Goals, contributing to a more efficient future and to a more responsible
and reliable access to water for the community.

Keywords: Automated system, level sensor, pressure sensor, Programmable Logic

Controller, overpressure.
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Introduccion

El acceso al agua potable representa uno de los servicios mas importantes para el
desarrollo y bienestar de la poblacion; sin embargo, muchos sistemas de acueducto atin operan
con infraestructura y tecnologias de supervision limitadas, lo que dificulta el monitoreo continuo
de variables criticas como la presion y el nivel de agua. Esta situacion puede generar fallas
operativas como ruptura de tuberias, dafios en equipos de bombeo y disminucion en la calidad
del servicio prestado a la comunidad.

Frente a esta problematica, este proyecto desarrolla una propuesta de automatizacion
orientada al monitoreo y proteccion de sistemas de bombeo en pozos profundos pertenecientes al
sistema de acueducto de la ciudad de Sincelejo. La solucion implementa tecnologias de control
industrial basadas en instrumentacion electronica, sensores industriales y un Controlador Logico
Programable (PLC), permitiendo supervisar en tiempo real las condiciones de operacion del
sistema y actuar de manera preventiva ante posibles fallas relacionadas con cavitacion y
sobrepresion.

El proyecto contempla el disefio de la arquitectura del sistema, el montaje de los equipos
en un gabinete de control existente, el cableado eléctrico y de instrumentacion, y el desarrollo de
la 16gica a implementar para la activacion de protecciones automaticas ante condiciones de falla,
pruebas de funcionamiento y validacion para verificar el correcto comportamiento del sistema.

El documento se desarrolla por fases, inicialmente se presenta el planteamiento del
problema, la justificacion y los objetivos. Luego se desarrolla el marco teérico y la metodologia
utilizada. Posteriormente, se expone el desarrollo de la solucion implementada, incluyendo
seleccion de equipos, montaje, configuracion del controlador 16gico, las pruebas de

funcionamiento y la validacion del sistema.
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Concepcion del Problema
Planteamiento del Problema

El acceso al agua potable es un pilar fundamental del desarrollo humano; sin embargo,
los sistemas de acueducto en todo el mundo enfrentan el reto constante de modernizar una
infraestructura que a menudo opera con tecnologias obsoletas (UNESCO, 2019). Esta brecha
tecnoldgica genera una gestion ineficiente del recurso hidrico, pérdidas econdmicas y afecta la
prestacion de un servicio vital (UNESCO, 2021). En este contexto, la monitorizaciéon en tiempo
real y el control automatizado se presentan no como una opcion, sino como una necesidad para
garantizar la sostenibilidad de estos sistemas.

En Colombia, y particularmente en el departamento de Sucre, este desafio no es ajeno.
Muchos municipios dependen de sistemas de bombeo que extraen agua de pozos profundos, una
solucion comun pero técnicamente compleja. La operacion de estos sistemas requiere una
supervision constante para prevenir fallas que, al ocurrir, impactan a comunidades enteras,
agravando las dificultades propias de las zonas con recursos técnicos y financieros limitados.

En Sincelejo, capital del departamento de Sucre, su acueducto depende de varios pozos
profundos cuyos motores y bombas son el corazon del sistema. En la actualidad, la vigilancia de
variables criticas como los niveles de agua en los pozos, la presion en las tuberias y el estado de
los motores se realiza de manera manual o con sistemas desconectados entre si. Esta falta de
integracion y automatizacion tiene consecuencias directas. Por ejemplo, si el nivel del agua en un
pozo desciende peligrosamente y no se detecta a tiempo, la bomba puede trabajar en condiciones
forzadas y succionar aire en lugar de agua, un fendmeno conocido como cavitacion. Las
consecuencias son inmediatas: dafos severos en los equipos, reparaciones costosas y, lo mas

grave, interrupciones prolongadas en el suministro para mas de 250.000 habitantes que dependen
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de este servicio para su vida diaria, su salud y su bienestar.

Frente a este problema, tecnologias como los Sistemas de Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) y los Controladores Logicos Programables (PLC) se perfilan como soluciones
robustas y probadas a nivel global (Paz Tadeo, J. 2024). Estos sistemas permiten la captura
automatica de datos, el monitoreo remoto desde una central y la ejecucion de acciones
correctivas de manera inmediata; por ejemplo, el apagado automatico de una bomba al detectar
un nivel critico, previniendo asi su destruccion por cavitacion.

En este contexto, el uso de sensores industriales para la supervision de variables criticas
como nivel y presion representa una alternativa tecnologica para mejorar la operacion y
proteccion de los sistemas de bombeo. A partir de lo anterior, se da origen a la siguiente pregunta
de investigacion:

(De qué manera la integracion de sensores industriales en tiempo real puede optimizar la

vida util de los equipos de bombeo en acueductos urbanos?
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Justificacion

La implementacion de un sistema automatizado para el monitoreo en tiempo real de los
niveles de agua y la presion en el acueducto de Sincelejo se constituye en una estrategia crucial.
Lo cual busca prevenir fallas criticas en la infraestructura de bombeo y distribucion, para
garantizar un suministro continuo y confiable de agua potable para la comunidad. En la
operacion actual, la ausencia de un control automatizado sobre estos parametros genera riesgos
operativos y econdmicos de gran magnitud. La evidencia técnica para la region es contundente:
estudios en sistemas de acueducto latinoamericanos demuestran que hasta el 28% de las fallas en
motores de bombeo son atribuibles especificamente a dafios por cavitacion cuando no se cuenta
con un monitoreo automatizado (Pérez Barreto, R. 2004). Esta condicion deriva en incrementos
en los costos de mantenimiento correctivo que pueden superar el 40% anual. De manera paralela,
se ha identificado que las pérdidas de agua por rupturas en tuberias, frecuentemente asociadas a
variaciones de presion no controladas, pueden alcanzar entre el 20% del volumen total
distribuido (Comisioén de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico [CRA], 2025). Este
fendmeno no solo afecta la sostenibilidad del recurso hidrico, sino que también compromete
severamente la eficiencia econdmica de la prestacion del servicio.

En cuanto al impacto social de esta iniciativa es considerable, dado que mas de 250.000
habitantes de Sincelejo dependen del suministro diario de agua para sus necesidades domésticas,
sanitarias y economicas. Garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio no solo beneficia
directamente el bienestar de la comunidad, sino que también fortalece las capacidades técnicas
de los operadores del sistema. Esto se logra al transformar el mantenimiento de un esquema
reactivo a uno preventivo, optimizando los procedimientos y reduciendo de manera sustancial los

tiempos de interrupcion del servicio.
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Por tanto, el presente proyecto propone una solucion basada en la ingenieria electronica,
enfocada en el disefio e implementacion de un sistema automatizado para el monitoreo y control
de variables criticas en tiempo real. Para ello, se integran sensores industriales, sistemas de
control automatizado y un Controlador Légico Programable, permitiendo una operacion mas
segura y eficiente del sistema de bombeo. Ademas de aportar una solucion técnica a una
necesidad del sector de acueducto, el proyecto fortalece la formacion profesional al aplicar
conocimientos de automatizacion, instrumentacion y control en un contexto real, generando un
impacto positivo tanto a nivel operativo como social.

Adicionalmente, para el desarrollo del proyecto se seleccion6 un Controlador Logico
Programable (PLC) en lugar de un sistema embebido convencional, debido a que los PLC estan
disefiados especificamente para aplicaciones industriales que requieren alta confiabilidad,
facilidad de mantenimiento y operacion continua en ambientes exigentes. A diferencia de los
sistemas embebidos, el PLC permite una integraciéon mas sencilla con sensores industriales de 4
a 20 mA, modulos analdgicos y sistemas de comunicacion, ademas de ofrecer mayor robustez
ante fallas eléctricas y variaciones propias de entornos industriales. Esto convierte al PLC en una
alternativa mas adecuada para aplicaciones criticas de monitoreo y proteccion en sistemas de

acueducto.
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Objetivos
Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo automatizado con un controlador 16gico
programable, para supervisar en tiempo real los niveles de agua y la presion en tuberias, con el
fin de prevenir dafos por cavitacion en las bombas y sobrepresion en el sistema de acueducto de
Sincelejo.

Objetivos Especificos

Identificar los pardmetros criticos como nivel de agua y presion optima de trabajo
mediante un analisis técnico de las especificaciones del sistema, con el fin de establecer los
puntos de control esenciales para la operacion segura del acueducto.

Disenar la arquitectura del sistema de monitoreo automatizado mediante la seleccion e
integracion de sensores industriales y un controlador 16gico programable, para garantizar la
adquisicion y procesamiento confiable de las variables del sistema.

Implementar la l6gica de control en el PLC mediante programacion, con el propdsito de
supervisar las variables de nivel y presion, y generar protecciones automaticas ante condiciones

de cavitacion y sobrepresion.
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Marco Contextual

El presente proyecto se desarrolla en el sistema de acueducto de la ciudad de Sincelejo,
Sucre, cuya funcidn principal es garantizar el suministro continuo de agua potable a la poblacion
mediante una infraestructura conformada por pozos profundos, sistemas de bombeo y redes de
distribucion.

Dentro de esta infraestructura, los equipos de bombeo desempefian un papel fundamental
en la captacion y transporte del agua. Sin embargo, durante su operacion pueden presentarse
condiciones que afectan su desempefio y vida 1til, como la cavitacion ocasionada por bajos
niveles de agua en el pozo y las sobrepresiones generadas en la red hidrdulica. Estas situaciones
pueden provocar dafios en bombas, motores y tuberias, afectando la continuidad del servicio y
generando costos asociados al mantenimiento y reparacion de los equipos.

Actualmente, la supervision de variables criticas como el nivel de agua y la presion se
realiza principalmente mediante inspecciones operativas y monitoreo local, lo que limita la
capacidad de respuesta ante eventos que requieren atencion inmediata. Ante esta necesidad, la
automatizacion industrial se presenta como una alternativa que permite mejorar el monitoreo, la
proteccion de los equipos y la toma de decisiones basadas en informacién en tiempo real.

En este contexto, el presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema
automatizado basado en sensores de nivel y presion integrados a un Controlador Logico
Programable, con el propdsito de detectar oportunamente condiciones de bajo nivel y
sobrepresion, activar mecanismos de proteccion y contribuir a una operacion mas segura y

confiable de los sistemas de bombeo del acueducto de Sincelejo.



Tabla 1

Antecedentes Investigativos

Antecedentes Investigativos Relacionados con el Proyecto
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Autor(es) y
afo

Objetivo

Metodologia

Hallazgos principales

Relevancia para el
proyecto

Paz Tadeo
(2024)

Cardenas
et al.
(2023)

Ariasy
Tarazona
(2021)

Chero
Aquino
(2021)

Castro y
Rodriguez
(2022)

Implementar un
sistema SCADA
para el monitoreo
remoto de variables
criticas en
estaciones de
bombeo.

Desarrollar una
plataforma IoT para
el monitoreo de
calidad y nivel del
agua en sistemas de
distribucion.

Disenar un modelo
de aprendizaje
automatico para la
prediccion de
eventos de
cavitacion en
bombas hidraulicas.

Disefiar un sistema
automatizado para
optimizar la
operacion de
estaciones de
bombeo.

Analizar los
impactos
ambientales
asociados a la
explotacion de
acuiferos mediante
pozos profundos.

Investigacion aplicada
basada en integracion
de PLC, sensores
industriales y
comunicacion GPRS
para supervision
remota.

Implementacion de
sensores inalambricos
conectados mediante
protocolo MQTT y
servicios en la nube.

Analisis de variables
de vibracion y presion
mediante algoritmos de
machine learning.

Investigacion aplicada
con instrumentacion
industrial y
automatizacion de
procesos.

Investigacion
documental y analisis
técnico de
sostenibilidad hidrica.

Demostro la
viabilidad técnica del
monitoreo remoto en
tiempo real y la
reduccion de tiempos
de respuesta ante
fallas operativas.

Se evidencid una
mejora significativa
en la adquisicion de
datos y deteccion
temprana de
anomalias operativas.

Determinaron que la
cavitacion puede
predecirse a partir del
monitoreo continuo
de variables
operativas.

Se logré mejorar la
continuidad del
servicio y reducir
costos energéticos
asociados a la
operacion.

Identificaron la
necesidad de
implementar
mecanismos de
control que
favorezcan el uso
eficiente del recurso
hidrico.

Sustenta la importancia
de integrar sistemas de
automatizacion para
mejorar la supervision y
proteccion de los
sistemas de bombeo del
acueducto de Sincelejo.

Respalda la necesidad de
capturar informacion en
tiempo real para
optimizar la gestion y el
control de variables
criticas.

Justifica la supervision
permanente de nivel y
presion implementada en
este proyecto como
estrategia de prevencion
de fallas.

Evidencia los beneficios
operativos y econdmicos
derivados de la
automatizacion de
sistemas de bombeo.

Relaciona el proyecto
con los principios de
sostenibilidad y gestion
eficiente del agua.

Nota. Informacion de antecedentes de proyectos similares
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Marco Conceptual
Controlador Légico Programable (PLC)

Dispositivo electronico robusto y programable disefiado para automatizar procesos industriales
discretos o secuenciales. Opera en un ciclo continuo de escaneo (scan) que incluye la lectura de
entradas (sensores), la ejecucion de un programa de usuario (usualmente en lenguajes como Ladder,
Function Block Diagram o Structured Text) y la actualizacion de salidas (actuadores). Esta arquitectura
garantiza un control determinista y en tiempo real sobre maquinas y procesos, permitiendo la
automatizacion de operaciones como el arranque/parada de motores o la apertura/cierre de valvulas con
base en condiciones logicas predefinidas (Bolafios, H. 2012). En el contexto de este proyecto, el PLC
actuara como el nicleo de procesamiento local que ejecutard la 16gica de control para proteger los
equipos de bombeo.

Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Arquitectura de software y hardware que integra la adquisicion de datos en tiempo real
desde dispositivos de campo (como PLCs y RTUs), su transmision a una ubicacion central
mediante redes de comunicacion (p. €j., Ethernet, GPRS, radiofrecuencia), y su presentacion en
una interfaz grafica operativa (HMI - Human Machine Interface). Un sistema SCADA permite la
supervision global del proceso, el registro historico de datos (datalogging), la generacion de
alarmas y, en algunos casos, el envio de comandos de supervision, facilitando la toma de
decisiones informadas y la gestion eficiente de sistemas distribuidos (Paz Tadeo, 2024). Este
proyecto se alinea con esta arquitectura, donde el PLC cumple la funcién de control local y la

informacion se consolida para supervision.
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Sensor de Presion

Transductor que convierte la magnitud fisica de la presion (fuerza por unidad de area
ejercida por un fluido) en una sefial eléctrica analogica o digital estdndar (como 4-20 mA o una
seial Modbus). Para sistemas de acueducto, su correcta seleccion (rango, precision, material en
contacto con el fluido) es critica. Permite monitorear condiciones anoémalas como
sobrepresiones, que pueden causar fugas o rupturas, y subpresiones, que pueden generar
cavitacion o ingreso de contaminantes, siendo asi un dispositivo clave para la integridad y
eficiencia de la red (IEEE, 2018).
Sensor de Nivel por Presion Hidrostatica

Instrumento basado en el principio fisico de que la presion en un punto de un liquido en
reposo es proporcional a la altura de la columna de liquido sobre ese punto (P =p * g * h). Al
medir esta presion en el fondo de un tanque o pozo, se puede determinar con precision el nivel
del liquido. Es una tecnologia ampliamente utilizada en acueductos por su robustez,
confiabilidad y facilidad de instalacion, permitiendo el monitoreo continuo de los volimenes
disponibles en pozos y tanques de almacenamiento (Endress+Hauser, 2022).
Cavitacion en Bombas

Fenomeno fisico destructivo que ocurre cuando la presion estatica local en la entrada del
impulsor de una bomba cae por debajo de la presion de vapor del liquido que se estd bombeando.
Esto causa la vaporizacion instantanea del liquido, formando pequefias burbujas o cavidades de
vapor. Cuando estas burbujas son arrastradas a zonas de mayor presion dentro de la bomba,
colapsan o implosionan de manera violenta. La energia liberada en millones de estos micro
colapsos genera ondas de choque que erosionan las superficies metalicas del impulsor y la

carcasa, produce vibraciones severas, reduce la eficiencia hidraulica y, finalmente, conduce a
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fallas catastroficas y costosas en los equipos (Pérez Barreto, R. 2004). La deteccion temprana
mediante el monitoreo del nivel en el pozo y la presion de succidn es la estrategia de prevencion
primaria, esta se previene manteniendo el NPSH disponible (NPSHa) siempre mayor que el
NPSH requerido (NPSHr) de la bomba.
Seiial Analdgica 4-20 mA

Estandar predominante en la instrumentacion industrial para la transmision de
informacion de campo. Representa el valor de una variable fisica (como presion o nivel)
mediante una corriente eléctrica que varia proporcionalmente entre 4 miliamperios
(generalmente el "cero" o valor minimo de la escala) y 20 miliamperios (el valor mdximo o
"span"). Su principal ventaja es la inmunidad al ruido eléctrico y la capacidad de detectar fallas
en el cableado (una corriente de 0 mA indica un circuito abierto), lo que la hace ideal para
entornos industriales con equipos sensibles (National Instruments, 2025).
Automatizacion de Procesos

Estrategia tecnologica que consiste en la utilizacion de sistemas de control (como PLCs o
computadores industriales), actuadores y sensores para operar maquinaria o gestionar procesos
industriales con una intervencion humana minima o nula. Su objetivo principal es ejecutar
secuencias de trabajo repetitivas, mejorar la precision, aumentar la productividad y garantizar
condiciones operativas seguras y estables. En el contexto de los sistemas de acueducto, la
automatizacion permite gestionar variables criticas como niveles, presiones y estados de equipos
de manera continua y confiable, transformando la operacion de un modelo reactivo, basado en
inspeccion manual, a uno preventivo y eficiente, donde la toma de decisiones se sustenta en

datos en tiempo real.
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NPSH (Net Positive Suction Head)

El NPSH, conocido como Altura Neta Positiva de Succion, es el parametro que indica la
energia disponible en la succion de la bomba para evitar la cavitacion. Se expresa en metros de
columna de liquido y representa la diferencia entre la presion absoluta en la entrada de la bomba

y la presion de vapor del agua.
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Marco Tedrico

Automatizacion en Sistemas de Acueductos

La automatizacion en los sistemas de acueducto permite supervisar y controlar variables
criticas de operacion como nivel y presion, mejorando la eficiencia, confiabilidad y seguridad de
los equipos. La incorporacion de sensores y sistemas de control facilita la deteccion temprana de
fallas y la ejecucion de acciones preventivas que contribuyen a garantizar la continuidad del
servicio.
Instrumentacion y Monitoreo de Variables Hidraulicas

La medicién continua de variables como nivel y presion es fundamental para la operacion
segura de los sistemas de bombeo. La informacion suministrada por los sensores permite conocer
el estado del proceso en tiempo real y tomar decisiones orientadas a prevenir condiciones que
puedan afectar el funcionamiento de los equipos o la integridad de las tuberias.
Proteccion por Nivel y Presion

Las condiciones de bajo nivel pueden provocar fendmenos de cavitacion que afectan el
rendimiento y la vida util de las bombas, mientras que las sobrepresiones representan un riesgo para las
tuberias y accesorios hidraulicos. Por esta razon, la implementacion de sistemas de monitoreo y proteccion
basados en nivel y presion constituye una estrategia efectiva para reducir fallas y mejorar la confiabilidad
operativa.
Integracion de Sensores y Sistemas de Control

La integracion de sensores industriales, modulos de adquisicion de datos y controladores
logicos programables permiten desarrollar sistemas de monitoreo capaces de supervisar
continuamente las condiciones de operacion. Esta arquitectura facilita la implementacion de

logicas de control orientadas a proteger los equipos de bombeo y optimizar el funcionamiento del



sistema de acueducto.
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Estado del Arte

Durante los ultimos afios, la gestion de sistemas de abastecimiento de agua ha
experimentado importantes avances gracias a la incorporacion de tecnologias de automatizacion,
instrumentacion industrial y monitoreo remoto. Estas herramientas han permitido mejorar la
eficiencia operativa, optimizar el uso de los recursos hidricos y aumentar la confiabilidad de los
sistemas de bombeo mediante la supervision continua de variables criticas de operacion.

Las tendencias actuales muestran una creciente implementacion de sistemas basados en
Controladores Logicos Programables (PLC), plataformas SCADA y redes de sensores
inteligentes para el monitoreo en tiempo real de variables como nivel, presion, caudal y estado de
los equipos. Estas tecnologias facilitan la deteccion temprana de anomalias operativas, reducen
los tiempos de respuesta ante fallas y contribuyen a la toma de decisiones fundamentadas en
datos.

De igual manera, el desarrollo de soluciones basadas en Internet de las Cosas (IoT) ha
permitido ampliar las capacidades de supervision mediante la transmision remota de informacion
y el almacenamiento de datos en plataformas digitales. Esto ha favorecido la implementacion de
estrategias de mantenimiento predictivo y andlisis de comportamiento operacional orientadas a
mejorar la disponibilidad de los equipos y disminuir los costos asociados a fallas inesperadas.

En el ambito de los sistemas de bombeo, las investigaciones recientes evidencian un
interés creciente por la prevencion de fendmenos como la cavitacion y las sobrepresiones, debido
a los efectos negativos que estas condiciones generan sobre la vida util de las bombas y la
infraestructura hidraulica. Como resultado, se han desarrollado diferentes estrategias de
proteccion basadas en el monitoreo continuo de variables hidraulicas y la implementacion de

logicas automaticas de control.
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Aunque existen soluciones avanzadas que incorporan inteligencia artificial, analisis
predictivo y monitoreo en la nube, muchas empresas prestadoras de servicios publicos contintian
requiriendo sistemas robustos, confiables y de facil implementacion que permitan proteger los
equipos de bombeo mediante tecnologias industriales ampliamente utilizadas. En este contexto,
la utilizacion de PLC industriales y sensores de nivel y presion representa una alternativa
eficiente para mejorar la operacion de los sistemas de acueducto y reducir los riesgos asociados a
condiciones criticas de funcionamiento.

El presente proyecto se enmarca en estas tendencias tecnologicas, proponiendo una
solucion basada en un controlador 16gico programable y sensores industriales para el monitoreo
y proteccion de equipos de bombeo del acueducto de Sincelejo. La propuesta busca contribuir a
la prevencion de fallas por cavitacion y sobrepresion mediante una logica de control

automatizada que permita garantizar una operacion mas segura y confiable del sistema.
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Marco Normativo

El desarrollo del presente proyecto se fundamenta en la normatividad colombiana
aplicable a la prestacion del servicio publico de acueducto, asi como en estandares técnicos
relacionados con sistemas de automatizacion industrial, instalaciones eléctricas y gestion de
activos.

Ley 142 de 1994

Establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios en Colombia y define las
responsabilidades de las empresas prestadoras para garantizar la prestacion eficiente, continua y
segura de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo. Esta norma promueve la
implementacion de mecanismos que permitan mejorar la calidad, confiabilidad y sostenibilidad
de los sistemas de abastecimiento de agua potable (Congreso de Colombia, 1994).

La solucion propuesta contribuye al cumplimiento de estos principios mediante la
supervision automatica de variables criticas y la proteccion de los equipos de bombeo,
favoreciendo la continuidad del servicio.

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS)

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS)
establece los criterios técnicos para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de los
sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017).

Dentro de este marco, la implementacion de sistemas de monitoreo y control contribuye a
mejorar la operacion de la infraestructura hidraulica y a garantizar condiciones seguras para los
equipos que intervienen en la prestacion del servicio.

Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA)
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Es la entidad encargada de establecer lineamientos regulatorios orientados a la eficiencia,
calidad y sostenibilidad de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado. Sus
disposiciones promueven la optimizacion de los procesos operativos y el uso eficiente de los
recursos técnicos y econdmicos en las empresas prestadoras del servicio (CRA, 2025).

NTC 2050 — Codigo Eléctrico Colombiano

La Norma Técnica Colombiana NTC 2050 establece los requisitos para el disefio,
instalacion y mantenimiento seguro de sistemas eléctricos. Esta norma se tomo6 como referencia
durante la instalacion del PLC, los sensores, las fuentes de alimentacion y el cableado asociado
al sistema de automatizacion, garantizando condiciones adecuadas de seguridad eléctrica
(ICONTEC, 2020).

IEC 61131-3

La norma IEC 61131-3 define los lenguajes de programacion para Controladores Logicos
Programables (PLC) utilizados en aplicaciones industriales. El desarrollo de la l6gica de control
implementada en este proyecto mediante lenguaje Ladder se fundamenta en los lineamientos
establecidos por este estandar internacional (IEC, 2013).

ISO 55000

La norma ISO 55000 proporciona principios para la gestion eficiente de activos fisicos
dentro de las organizaciones. Su aplicacion busca mejorar la confiabilidad, disponibilidad y vida
util de los equipos industriales mediante estrategias orientadas al monitoreo y mantenimiento de
los activos criticos (ISO, 2014).

La implementacion del sistema automatizado propuesto se alinea con estos principios al
contribuir a la proteccion y conservacion de los equipos de bombeo que forman parte de la

infraestructura del acueducto.
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Metodologia del Proyecto

El presente proyecto adopta un enfoque aplicado e ingenieril orientado a la solucion de
un problema real del acueducto de Sincelejo. Se basa en la ingenieria electronica y los sistemas
de control industrial para disefiar una solucion practica, robusta y escalable que prevenga dafos
en los equipos de bombeo.

Enfoque y Diseiio de Investigacion

El presente proyecto se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se
fundamenta en la medicion, adquisicion y andlisis de variables fisicas de proceso,
especificamente nivel y presion, utilizando sensores industriales y herramientas de
automatizacion para evaluar el comportamiento del sistema de bombeo.

De acuerdo con su finalidad, la investigacion es de tipo aplicada, ya que busca dar
solucion a una problematica real identificada en el sistema de abastecimiento de agua del
acueducto de Sincelejo mediante el disefio e implementacion de una solucion tecnologica basada
en instrumentacion y control industrial.

Respecto al disefio metodoldgico, corresponde a una investigacion experimental, puesto
que se realizo la implementacion de un sistema automatizado sobre una estacion de bombeo real,
manipulando variables de control y evaluando el comportamiento del sistema mediante pruebas
de funcionamiento y validacion de resultados bajo diferentes condiciones operativas.

Asimismo, el estudio presenta un alcance descriptivo, ya que permite identificar,
monitorear y describir el comportamiento de variables criticas de operacion, asi como verificar el
desempefio de la solucion propuesta para la proteccion de los equipos de bombeo.

Siguiendo las recomendaciones de Garzon Agudelo et al. (2019) para la formulacion de

proyectos de ingenieria y Santos Valencia et al. (2020) para proyectos de investigacion aplicada,
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el enfoque se centra en la integracion de instrumentacion, automatizacion y loégica de proteccion
determinista.

El disefio general del sistema sigue una arquitectura hibrida ampliamente recomendada
en proyectos recientes de acueductos: el PLC actiia como nticleo de control local y proteccion
autébnoma (respuesta inmediata ante nivel critico o presion anémala), mientras que se deja abierta
la posibilidad futura de integrar un nivel SCADA o HMI para supervision remota y registro
historico de datos. Esta aproximacion evita la dependencia total de redes de comunicaciéon y
garantiza la seguridad de las bombas sumergibles incluso en caso de interrupciones.

Figura 1

Metodologia del Proyecto por Fases.

e ) 3 N N
FASE 1 FASE 2 FASE 3
Identificacion y analisis Disefio del sistema Implementacién y
de variables del sistema automatizado validacién del sistema

Se realiza el analisis técnico del sistema

hidraulico para identificar las variables
criticas que afectan la operacién segura
de las bombas.

Se realiza la seleccion de los equipos y
el montaje del PLC en el gabinete y
los sensores de nivel y presion en sitio.

Se realiza implementa la logica de
control en el PLC y se realizan las
pruebas y validaciones del sistema en
campo.

Nota. Metodologia utilizada para la elaboracion del proyecto.

En la figura 1, se muestra la metodologia desarrollada en el proceso, la cual consta de 3

fases como se describen a continuacion.

En la fase 1 se desarroll6 el andlisis del sistema para poder identificar las variables

criticas que pueden afectar la operacion de las bombas y asi lograr en la siguiente fase
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seleccionar los equipos adecuados.

En la fase 2 se seleccionaron los equipos de presion y nivel adecuados, montaje y
cableado de los equipos en el tablero y los sensores en sitio.

Por ultimo, en la fase 3 se realizo la implementacion de la logica de control y las pruebas

de validacion del sistema.
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Implementacion de la Solucion
Fase 1: Identificacion y Analisis de Variables del Sistema

El analisis técnico del sistema de bombeo en pozos profundos se realizé teniendo en
cuenta los dafios mas frecuentes que presentaban los equipos de bombeo, como dafios en los
impulsores, sellos mecanicos destruidos, desgastes los cuales conllevaron a atascamientos de los
motores y las rupturas de las tuberias.

Con este analisis se evidencio que los dafios més relevantes se presentan en las bombas y
motores debido a la cavitacion por bajo nivel por encima de la succion de la bomba, también se
evidencia que el dafio en las tuberias es causado por sobrepresion en la red, estos hallazgos nos
llevan a implementar un sistema automatizado con sensores de presion y nivel para poder
proteger los equipos y evitar dafios a través de una logica de control implementada mediante un
controlador l6gico programable.

El analisis de campo permitio clasificar los dafios en dos categorias: hidraulicos y
mecanicos. En la bomba, la cavitacidon genera erosion severa en el impulsor y los difusores,
reduciendo la capacidad de entrega de caudal. Esta condicion de trabajo forzado se transmite al
motor sumergible, provocando sobrecalentamiento de los devanados, desgaste prematuro de los
rodamientos y fallo de los sellos mecanicos, lo que finalmente resulta en la entrada de agua y la
quema total del motor o danos en la bomba.

Desde el punto de vista funcional, el sistema opera bajo un esquema de control local,
donde el PLC recibe sefiales analogicas provenientes de los sensores instalados en campo, las
convierte en variables fisicas interpretables y ejecuta una logica de control basada en los SET
POINT (es el valor deseado o de referencia que se programa en un controlador) previamente

definidos por los ingenieros de produccion para mantener en 6ptimas condiciones el sistema y
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evitar dafos en los equipos de bombeo en cada una de las estaciones de pozo. Esta ldgica permite
actuar de forma inmediata ante condiciones criticas, como niveles bajos en el pozo o presiones
elevadas en la tuberia.

La solucion fue disefiada para ser implementada sobre un tablero de control ya existente
en los pozos, lo cual permite reducir costos, aprovechar infraestructura disponible como fuentes
de alimentacidn, sistemas de UPS, protecciones eléctricas, borna relés de proteccion, cableado y
bornas, lo cual facilita su integracion en sistemas reales, que en conjunto con el controlador y los
sensores de nivel y presion ayudaran a medir, supervisar y controlar cada una de estas variables.
Fase 2: Diseiio del Sistema Automatizado
Seleccion y Montaje de Equipos

La seleccion de los componentes del sistema se realizo teniendo en cuenta criterios técnicos como
precision, confiabilidad, compatibilidad con estandares industriales y facilidad de integracion con sistemas
de automatizacion existentes en el acueducto, lo cual facilita la integracion con equipos existentes en sitio y
la integracion con los arranques de motor que estan instalado en cada una de las estaciones de pozos como
lo son arrancadores suaves (AS), arranque directo, arranque estrella triangulos y variadores de frecuencia
(VED).

Controlador Légico Programable (PLC)

Debido a los acuerdos de precio de la empresa de acueducto con la marca Siemens, los cuales
permiten adquirir equipos de alta tecnologia a un precio muchos mas bajo en comparacion con otras
marcas en el mercado y debido a su alta confiabilidad en aplicaciones industriales y su capacidad para
gestionar procesos en tiempo real. Para el desarrollo del sistema se seleccion6 el PLC Siemens S7-1200.

Este equipo fue elegido principalmente por:

o Alimentacion a 24 VDC compatible con el gabinete ya existente.
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. Su compatibilidad con sefiales analdgicas estandar (420 mA)

o Facilidad de programacion mediante el software TIA Portal

. Posibilidad de expansion mediante modulos adicionales

o Robustez en entornos industriales

El PLC actia como el cerebro del sistema, ejecutando la l6gica de control encargada de analizar
las variables de proceso y tomar decisiones automaticas para la proteccion del sistema de bombeo.
Figura 2

PLC Siemens S7-1200

SN

Nota. PLC utilizado en la implementacion de la solucion.

Moédulo de Entradas Analdgicas

Para la adquisicion de las sefiales se seleccion6 el modulo Siemens SM 1231, compatible con el
PLC S7-1200 y disefiado para trabajar con sefiales analdgicas de tipo 4-20 mA.

Este modulo cumple una funcion fundamental dentro del sistema, ya que permite convertir las
senales analogicas provenientes de los sensores (nivel y presion) en valores digitales que pueden ser
procesados por el PLC. Sin esta conversion, el controlador no podria interpretar las variables fisicas del
proceso. El cual nos ofrece:

o Precision y medicion: Con mas de 16 bits de y mediciones diferenciales lo que reduce el
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ruido de fondo.

. Diagnéstico y Proteccion: Capacidad de deteccion de rotura de hilo (solo en el rango de 4-
20 mA) y diagnostico de rebase.

o compatibilidad con sefiales analdgicas estandar (420 mA)

. Facilidad de programacion mediante el software TIA Portal

o Montaje: Se conectan directamente a la derecha de la CPU S7-1200, permitiendo una facil
expansion del sistema.
Figura 3

Modulo Siemens SM 1231

Nota. Modulo utilizado en la implementacion de la solucion.

Sensor de Nivel por Presion Hidrostdtica

Para la medicion del nivel del agua se seleccion6 la sonda Waterpilot FMX21 Endress+Hauser, la
cual opera bajo el principio de presion hidrostatica.

Este equipo fue elegido principalmente por:

. Capacidad de medicion en pozos profundos (Hasta 100 mH20).
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° Su salida estandar de 4-20 mA

J Alta precision y estabilidad en la medida.

. Diseiio resistente a condiciones de inmersion y su forma alargada la cual facilita su ingreso
en la tuberia existente.
Figura 4

Sensor de Nivel por Presion Hidrostatica Waterpilot FMX21.

Nota. Sonda utilizada en la implementacion de la solucion.

Sensor de Presion

Para el monitoreo de la presion en la tuberia se selecciond el sensor Cerabar T PMC21
Endress+Hauser, con un rango de operacion de 0 a 150 psi.

Este equipo fue elegido principalmente por:

) Ofrece una salida de corriente de 4-20 mA.
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. Su tamaiio y fécil instalacion en niple de /2" NTP.
. Rango de medicion y robustez del encapsulado.
. Tecnologia que utiliza una celda de medicion cerdmica y seca.

Figura 5

Sensor de Presion Cerabar T PMC21

Nota. Sensor de presion usado en la implementacion de la solucion.

Montaje del Sistema en el Gabinete

El sistema fue instalado en un tablero de control previamente existente en el pozo profundo. Esta
decision permitio optimizar recursos para la puesta en marcha del proyecto y facilitar la integracion con el
sistema actual. E1 PLC S7-1200 y el médulo de entradas analogicas SM 1231 se montaron sobre riel DIN
dentro del gabinete, asegurando:

. Fijacion mecanica adecuada.
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. Organizacion del sistema y conexionado con el cableado existente.

. Acceso sencillo para el mantenimiento de los equipos.

Para el montaje de los equipos se respetaron las normas basicas de instalacion eléctrica, incluyendo
la separacion entre circuitos de potencia y control, asi como el uso de canaletas para la distribucion
ordenada del cableado, las protecciones eléctricas tanto en corriente AC como en DC.

Figura 6

Montaje de los Equipos en el Gabinete
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Nota. Distribucion de los componentes en el gabinete.
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Alimentacion del Sistema

Los equipos se alimentaron con la fuente de 24 VDC y el sistema UPS existente en el gabinete
lo cual es el rango de voltaje mas utilizado en sistemas de automatizacion industrial con lazos de
corriente 4-20 mA, ya que este tipo de alimentacion asegura un funcionamiento estable del sistema y
reduce el riesgo de dafio en los equipos por variaciones eléctricas, cada una de estas conexiones se

realizé respetando y asegurando:

o La polaridad de positivo y negativo desde la fuente hasta los equipos.

. Las protecciones eléctricas como breakers y DPS.

o Conexiones firmes y seguras con el torque necesario para evitar conexiones flojas y
puntos calientes.

o Conexion de puesta a tierra a cada uno de los equipos.
Figura 7

Alimentacion del Sistema

Nota. Fuente de tension y sistema UPS.
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Cableado de los Equipos

La conexion de los equipos se realizo teniendo en cuenta el manual de cada uno de ellos,
la alimentacion del PLC y el mddulo analdgico se cableo desde las bornas de 24 VDC y 0 VDC
existentes en el gabinete, el cableado se organizo6 separando las sefiales de control de las de
alimentacion, lo que permitio que cada uno de los equipos tenga su propio fusible de proteccion.

Las entradas del PLC se conectaron con cable hasta las bornas de paso en las cuales se
cablearon la sefial de encendido de bomba y la sefial que indica en qué modo se encuentra
trabajando la estacion. Por otro en la salida del PLC se coloc6 el relé que conecta la sefial de
mando o arranque de bomba, este rel¢ también es alimentado a 24 VDC lo que permite que en
sus contactos auxiliares se manejen arranques de cualquier rango de voltaje, lo que ayudara a la
implementacion en los demds pozos que tengan un sistema de arranque diferente al que se monto
el cual es un arrancador suave de la marca siemens.

El médulo SM1231 se acopla del lado derecho del PLC, como se muestra en la Figura 8 y
se conectan en las entradas 0 y 1 los sensores de nivel y presion respectivamente, ya que se
conecta directamente no necesita cableado adicional para comunicarse con el PLC.

Figura 8

Conexion de Equipos
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Nota. Conexion de los equipos en el tablero



Conexion de Sensores

La conexion de los sensores de nivel y presion se realiza al médulo analogico mediante
senales de corriente de 4-20 mA. La distribucion de entradas se realizd de la siguiente manera:

J Entrada AIO: Sensor de nivel

o Entrada AIl: Sensor de presion

. Entrada AI2 y AI3: Disponibles

Cada sensor se cableo respetando la polaridad de un lazo de corrientes, es decir, que el terminal
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positivo de los sensores se conectd a 24VDC mientras que el otro terminal negativo o retorno se conecto a

la entrada del médulo analdgico como se muestra en la Figura 9, lo que garantiza el correcto

funcionamiento de los sensores y también evita dafios en los equipos por mala conexion.

Figura 9

Conexion Entradas de Corriente

T T

2-wire
4-20mA

+=

1[l

DD

.

L+ ML |0+ O-|J1+ 1-
3 Al Al
24VDC ANALOG INPUTS
"‘h..____‘___ —

Nota. Conexiones eléctricas modulo de entradas analdgicas. Tomado de “;Como se conecta un

sensor a los mddulos de sefial analdgica del S7-1200, S7-1500 y del ET 200MP?”, Siemens AG
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(2020). https://support.industry.siemens.com/cs/document/40913432/%C2%BFc%C3%B3mo-
se-conecta-un-sensor-a-los-m%C3%B3dulos-de-se%C3%B1al-anal%C3%B3gica-del-s7-1200-

s7-1500-y-del-et-200mp-?dti=0&Ic=es-CO

Instalacion de los Equipos en la Tuberia

La instalacion de la sonda de nivel se realiz6 como se muestra en la Figura 10. En la que
se baja el equipo por una tuberia de 1 '2” de didmetro la cual esté instalada cerca a la bomba
sumergibles, es decir, a un metro por encima de la succidon de la bomba, estos valores de
instalacion de sonda varian de pozo a pozo dependiendo la profundidad de instalacion del equipo
de bombeo.

Figura 10

Instalacion Sensor de Nivel

Nota. Sonda instalada en la tuberia PVC para nivel.
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Este valor de profundidad de instalacion de la sonda se mide para ser utilizado en el
calculo de proteccidn por nivel, ya que con este y la capa de agua por encima del sensor se logra
calcular a que profundidad esté el nivel dindmico del pozo.

Por otro lado, la instalacion del sensor de presion se realiza en un niple de 2" que se
encuentra a la misma altura de la tuberia de nivel, este niple de aproximadamente 10 cm se
encuentra soldado a boca de pozo y por medio de un acople galvanizado de 2" se conecta el
sensor tipo tabaco como se muestra en la Figura 11. Esta conexion se realiza con llaves de tubo y
cinta teflon para evitar fugas en el equipo.

Figura 11

Instalacion Sensor de Presion
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Nota. Sensor de presion conectado a proceso.
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Fase 3: Implementacion y Validacion del Sistema
Implementacion de la Logica de Control

La logica de control del sistema fue desarrollada en lenguaje Ladder con la ayuda del
software de Siemens TIA Portal, el cual permite la programacion de PLCs S7 1200. Para el
procesamiento de las sefiales 4-20 mA proveniente de los sensores de presion y nivel, se
implementa una estructura organizada por etapas las cuales permiten manejar de forma adecuada
cada uno de los datos de entrada, procesarlos, calcular los valores y compararlos con los SET
POINT establecidos para lograr una toma de decisiones mas eficaz en el control y proteccion de
los equipos de bombeo.

La configuracion inicia eligiendo el PLC y el médulo SM1231, esto se puede lograr
buscando los equipos uno a uno por el codigo que tienen en la parte frontal o leyéndolos desde el
software y este nos arroja los equipos instalados, una vez realizado este proceso los equipo
aparecen montados en el Rack como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Dispositivos Montados en TIA Portal
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General |LVariabIes 10 “ Constantes de sistema ﬂTextos
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Ald

» Entradas analégicas Direcciones de entrada
Direccicnes EIS

Direcciones E/S

Nota. Configuracion de equipos en el software.
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Direccionamiento de Entradas Analogicas

En la primera etapa se realiza el direccionamiento de las sefales de nivel y presion
provenientes de los sensores instalados en campo y conectados al modulo de entradas analogicas,
asignando cada canal a una variable interna dentro del sistema, esto se configura en el bloque
FCS8 en el arbol de programa principal.

Para estas entradas se configuraron las siguientes direcciones:

. %IW96 (AIO): Sensor de nivel

. %IW98(AI): Sensor de presion

Estas sefales son transferidas mediante instrucciones tipo MOVE hacia un bloque de datos DB12
donde se almacenan para su posterior tratamiento como se puede observar en la Figura 13.
Figura 13

Direccionamiento de Entradas Analogicas en el PLC
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Nota. Configuracion de entradas analdgicas en TIA Portal.
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Direccionamiento de Seiiales

Como se muestra en la Figura 14 en el bloque DB12 de direccionamiento las sefales son
definidas y almacenadas, también se definen las variables correspondientes a las entradas
analdgicas del sistema.

Entre las variables principales tenemos:

. Sensor Nivel de tipo entero
. Sensor Presion de tipo entero
o Presion_Hidrostatica de tipo real

Figura 14

Estructura del Bloque de Datos DB12
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Nota. Configuracion del bloque DB12 en el software.

El uso de bloques de datos como el DB12 ayudan a centralizar la informacion, facilitando
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la organizacion, el mantenimiento del codigo y la escalabilidad del proyecto.

En la Tabla 2 se organizan y se detallan las variables principales usadas en la logica de
control, las cual muestra una descripcion breve de cada una de ellas.

Nota: En siemens W significa palabra y es el espacio de memoria como se observa en
%IW96 y %IWO98 y se lee como una palabra (Word) de 16 bits. Cada entrada analdgica ocupa
una palabra (2 bytes) en la memoria del PLC.

Tabla 2

Direccionamiento de Seiiales y Variables Principales Implementadas en el PLC

. Direccion . Tipo de L Origen /
Tipo Fisica Tag / Variable Dato Descripcion Funcién
Entrada 7oIW96 Sensor Nivel INT rsrfﬁaciec}esgigcl}r)zg -nzi(\)lel Médulo SM
Analodgica (AlO) - 1231 Canal 0
Entrada 7oIWO8 Sensor Presion INT rsneXacieciengIsrcl)rr)(Zl: 0 Médulo SM
Analdgica (All) - y 1231 Canal 1
presion
Data Block DB12 Sensor Nivel Sensor Presion INT / ?Lr:lacrerllzmlengol dBli)que de
ata Bloc Presion_Hidrostatica REAL ‘cmiporal desenales catos -
- analdgicas intermedio
. . . Nivel dinamico
Data Block DB14 Nivel Nivel Sobre Bomba REAL Variables de proceso y presién en

Presion_mca calculadas

m.c.a.
Data Block DB14 SET_Falla_N1V§1_NPSH REAL Setpoints configurables Umbralp > de
SET Sobrepresion proteccion
Marcas M/ Bit FALLA Bajo Nivel BOOL Bandera de falla por Loégica de
Internas interno BIT Falla Nivel bajo nivel (cavitaciébn)  proteccion
Marcas M / Bit FALLA Sobrepresion BOOL Bandera de falla por Loégica .d’e
Internas  interno - sobrepresion proteccion
. Comando de
Se}h'da %Q Salida a relé de arranque BOOL encendido/apagado de la Control del
Digital motor
bomba
i ~ Entradas al
Entrada Modo Automatico / Manual Sefiales de control
. %I BOOL PLC de 24
Digital Pulsador de arranque manual y modo VDC

Nota. Direccionamiento de sefiales y variables en el PLC.
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Escalamiento Sensor de Nivel

Una vez direccionadas las sefiales, se realiza el proceso de escalamiento de cada una de
ellas, este proceso consiste en convertir los valores digitales leidos por el PLC en unidades
fisicas reales, en la Figura 15 podemos observar el escalamiento del sensor de nivel.

Para esto se utilizé una funcidon de escalamiento FC3 donde se definieron los rangos de la
variable Sensor Nivel de tipo entero desde 0 hasta 100 metros, luego este bloque a la salida nos
da un valor de tipo real el cual llamamos Presion Hidrostatica y es este el que utilizaremos mas
adelante en otras etapas del proceso.

Figura 15

Escalizacion Sensor Nivel
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Nota. Configuracion de la escalizacion de sensores.

Calculo de Nivel

Una vez calculada la Presion Hidrostatica se realiza el calculo de nivel como se observa
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en la Figura 16, el cual se realiza con la ayuda de un bloque de operaciéon matematica SUB, este
en su interior realiza una resta de sus entradas, es decir, resta el valor de profundidad de sonda
que es la distancia a la que se encuentra instalado el sensor de presion, menos la

Presion Hidrostatica o capa de agua medida por el sensor y a su salida nos entrega la variable
Nivel que se da en metros y es la que indica el nivel dinamico si el pozo esta encendido o nivel
estatico si el pozo esta apagado, este valor es guardado en el DB14 que es una tabla en base de
dato, en la que se encuentran los datos organizados de manera que puedan ser leidos con
facilidad.

Figura 16

Calculo de Nivel de Agua
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Nota. Configuracion del calculo de nivel.
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Escalamiento Sensor de Presion

Para el procesamiento de la sefial del sensor de presion, se implement6 un bloque de
escalamiento que permite convertir los valores analdgicos leidos por el PLC en unidades fisicas
reales, especificamente en metros de columna de agua (m.c.a).

El sensor utilizado tiene un rango de medicion de 0 a 240 psi, por lo que fue necesario
realizar la conversion a unidades mas adecuadas para el andlisis hidraulico del sistema. Para ello,
se utiliz6 la relacion:

. 1 PSI=0.703 m.c.a

De esta manera el rango méaximo del sensor es de aproximadamente 168.74 m.c.a. El
escalamiento se realiza mediante el bloque de funcion FC3 Escalizacion Al, como muestra la

Figura 17, donde:

o Rango minimo = 0.0 m.c.a
. Rango maximo: 168.74 m.c.a
. Entrada: Sefal analogica del sensor de presion

) Salida: Valor escalado en unidades fisicas
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Figura 17

Escalizacion Sensor de Presion
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Este proceso es fundamental, ya que permite que el sistema interprete correctamente la
presion real en la tuberia, facilitando la implementacion de alarmas y protecciones ante
condiciones de sobrepresion.

Logica de Proteccion por Bajo Nivel (Prevencion de Cavitacion)

Con el fin de proteger el sistema de bombeo ante condiciones de cavitacion, se
implementd una logica de control basada en el monitoreo del nivel de agua en el pozo, utilizando
como referencia el concepto de nivel minimo requerido para la operacion segura de la bomba
(NPSH). En la Figura 18 se muestra como se realiza el calculo de la diferencia en metros entre la
profundidad de la bomba y la instalacion del sensor de nivel por presion hidrostatica, mediante

una operacion de resta (SUB) y posterior suma (ADD), se obtiene la variable denominada nivel
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de agua sobre la bomba, la cual representa la altura efectiva de liquido disponible o nivel de agua
sobre la bomba para la succion.
Figura 18

Calculo Proteccion de Nivel Parte 1
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Nota. Primera parte del calculo de nivel de agua.

Posteriormente, este valor es comparado con un umbral minimo configurado en el
sistema (SET_ Falla Nivel NPSH), el cual representa el nivel minimo requerido para evitar la
cavitacion.

Cuando el nivel calculado es inferior a este valor, el sistema genera una condicion de
proteccion por bajo nivel, como se muestra en la Figura 19 en la cual se compara que el nivel de
agua por encima de la bomba, sea mayor al SET de falla de nivel NPSH establecido, es decir que
si este valor baja del SET de proteccion la sefal de falla se encendera.

Al cumplirse esta condicion:



. Se activa una marca de falla (FALLA Bajo Nivel).

. Se genera un bit interno (BIT Falla Nivel).
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. Esta senal es utilizada en la logica de control para detener o bloquear la bomba.

Figura 19

Calculo Proteccion de Nivel Parte 2
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Nota. Segunda parte del calculo de nivel de agua.

| ﬂ Diagnéstico

- Ermes i e

Esta proteccion permite prevenir la operacion en condiciones de succion deficiente,

evitando la formacion de cavitacion, la cual puede generar dafos severos en el impulsor, reduccion

de eficiencia y fallas prematuras del equipo, lo que ayudara a reducir la frecuencia de dafios en

equipos y a reducir costos.

Logica de Proteccion por Sobrepresion

Con el fin de garantizar la integridad del sistema de bombeo y evitar dafios en la tuberia,
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se implemento6 una logica de proteccion por sobrepresion dentro del PLC, basada en la
comparacion del valor de presion medido con un umbral maximo permitido.

Inicialmente, el valor de referencia o SET de sobrepresion es previamente establecido y se
introduce en el DB14 donde puede ser cambiado cuando se necesite o requiera por parte del
personal encargado, este valor es convertido a tipo de dato REAL mediante una instruccion de
conversion CONV, permitiendo su correcta comparacion con la variable de presion escalada.

Luego de esto se emplea un temporizador tipo TON como se muestra en la Figura 20, el
cual introduce un retardo de aproximadamente 2 segundos después de que la bomba enciende todo
esto antes de activar la alarma, ya que el pico de arranque del equipo genera una sobrepresion. Este
retardo tiene como finalidad evitar falsas activaciones debido a fluctuaciones momentaneas en la
presion.

Una vez que la presion medida supera el valor limite configurado durante el tiempo

establecido, se activa una marca interna de falla de sobrepresion. al arranque del bombeo.
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Figura 20

Logica de Deteccion de Falla por Sobrepresion
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Nota. Programacion de la l6gica de control por falla de presion.

Esta sefial de falla se almacena como un bit interno dentro del sistema, el cual sera utilizado
posteriormente en la logica de control de la bomba.

Integracion de Protecciones en la Logica de Control de Arranque de Bomba

Una vez generadas las senales de falla o proteccion por sobrepresion o bajo nivel, estas
son integradas dentro de la l6gica de arranque del sistema de bombeo.

En la Figura 21 se puede observar esta logica de arranque la cual fue disefiada para
funcionar de manera automatica que es cuando cumple con un control o rango de horas
previamente establecidas o de manera manual que es cuando se le da mando a través de un
pulsador que activa una entrada y esta a su vez después de cumplir todas las condiciones de la

logica, arranca el equipo de bombeo.
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Sin embargo, uno de los aspectos mas importantes es la inclusion de las protecciones, las cuales
actiian como condiciones de bloqueo para el arranque de la bomba, es decir que si alguna de estas se
encuentra activa el equipo no encendera o por otro lado si el equipo se encuentra funcionando y alguna de
estas protecciones se activa, el PLC apaga la salida y por tanto el equipo se apaga, luego de superada la
condicion de falla o proteccion se deben esperar un tiempo de retardo de falla para el equipo vuelva a
encender.

Dentro del programa las falla o protecciones se implementan como contactos normalmente
cerrados NC como se muestran en la Figura 21, lo que ayuda a que si no existe falla el sistema permite el
arranque y opera con normalidad, pero si se detecta una falla el circuito se abre y la bomba se detiene o no
arranca.

Figura 21

Integracion de Protecciones en la Logica de Arranque
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Nota. Logica de arranque con protecciones de nivel y presion.

Esta logica de control no solo permite el arranque del sistema, sino que actia como un

mecanismo de proteccion activa, bloqueando condiciones que represente riesgo para los equipos.
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Para verificar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado, se realizaron pruebas

controladas sobre el sistema de monitoreo implementado en el PLC Siemens S7 1200. Estas

pruebas tuvieron como objetivo validar la adquisicion de datos, el procesamiento de sefiales y la

respuesta del sistema ante condiciones criticas como bajo nivel y sobrepresion.

Las pruebas de la l6gica se ejecutaron en tres etapas diferentes:

. Verificacion de lectura de sensores (nivel y presion).
o Validacién de escalamiento de sefales analogicas.
o Evaluacion de la logica de control y protecciones.

Cada una de estas pruebas se realizaron como muestra la Tabla 3.

Tabla 3

Pruebas del Sistema

N° Prueba Variable Confhcmn Resultado esperado Resultado obtenido Estado
evaluada aplicada
1 Lectura sensor de .. Variacion manual Lectura establey ~ Lectura correcta en
. Nivel (m) . : Cumple
nivel del nivel proporcional PLC
Lectura sensor de Presion Simulacién de Valor acorde al Valor correcto
2 .y - Cumple
presion (m.c.a) presion rango configurado escalado
Escalamiento Senal 4-20 Entr;}dg Conversion a Escalamiento
3 analdgica
sefal nivel mA . correcto Cumple
variable
Escalamiento Senal 4-20 Entre}d? ., Conversion
4 oy analogica Conversion a m.c.a
sefial presion mA : correcta Cumple
variable
. Nivel ) . )
Proteccion por . Nivel por debajo Bomba detenida
> bajo nivel MINTMOo del umbral Apagado de bomba correctamente Cumple
J (NPSH) p
6 Protecc1or.1,por Presion alta  Presion > limite Activacién de Alarma activada Cumple
sobrepresion
7 Logica de Estado Condiciones Arranque de bomba Arranque correcto Cumple
arranque general normales
8 Bloqueo por fallas Fallas activas Presencia de falla No arranque Sistema bloqueado Cumple

Nota. Pruebas realizadas para verificacion del sistema.
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Validacion de Lectura de Sensores
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Se verifico que las sefiales provenientes de los sensores fueran correctamente leidas por

el PLC a través del mddulo analogico, lo que se puede evidenciar en la Figura 22 donde se

observa el PLC en linea y los sensores de nivel y presion leyendo.

Figura 22

Lectura de Entradas Analogicas en el PLC
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Nota. Pruebas de lectura de entradas analogicas.

Validacion del Direccionamiento de Sensores

| ﬂ Diagnéstico

+ Conectada con PLC_1 a través de la dir._

Se verifico que los sensores estuvieran bien direccionados en el DB12 como lo indica la

Figura 23, en la cual se observan cada una de las variables en estudio.
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Figura 23

Direccionamiento de Sensores en el PLC
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Nota. Verificacion del direccionamiento de entradas en el PLC.

Validacion de la Escalizacion de Sensores
Se comprob6 que los valores analogicos fueran convertidos correctamente a unidades
fisicas, como se puede evidenciar en la Figura 24 para el sensor de nivel y la Figura 25 para el

sensor de presion.
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Figura 24

Escalizacion de Sensor de Nivel en el PLC
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Nota. Verificacion de lectura del sensor de nivel.
Figura 25

Escalizacion de Sensor de Presion en el PLC
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Nota. Verificacion de lectura del sensor de presion.
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Validacion de Calculo de Nivel y Presion

Con el PLC en modo RUN se verifica el calculo de nivel como se puede observar en la
Figura 26 y luego se realiza la verificacion la lectura del sensor de presion, Figura 27.
Figura 26

Validacion de Calculo de Nivel
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Nota. Verificacion del calculo de nivel.
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Figura 27

Validacion Lectura del Sensor de Presion
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Nota. Verificacion del calculo de presion.

Prueba de Proteccion por Bajo Nivel NPSH

Para verificar el correcto funcionamiento de la proteccion por nivel o falla de nivel, las
primeras pruebas realizadas se hicieron con condiciones normales, es decir con un nivel de agua
por encima de la bomba de aproximadamente 22 metros y un SET POINT de proteccion o NPSH
de 8 metros, lo que no permite que esta proteccion se active ya que el nivel de agua encima de la
bomba es mayor al Set de proteccion, lo que permite que la bomba encienda y se mantenga
trabajando siempre y cuando estas condiciones no cambien, como se evidencia en las Figuras 28,

29 y 30 respectivamente.



64

Figura 28

Verificacion del Nivel de Agua Sobre la Bomba
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Nota. Verificacion de lectura de nivel de agua sobre la bomba.
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Figura 29

Verificacion Calculo Proteccion por Bajo Nivel (No Activa)
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Nota. Verificacion de falla de nivel sin activarse.
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Figura 30

Verificacion de la Logica de Control sin Fallas
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Nota. Légica de arranque sin falla activa.

Se simul6 una condicion de bajo nivel en el pozo para verificar la activacion de la
proteccion, se observa que cuando el nivel calculado (en este caso es de aproximadamente 7.3
metros) es inferior al NPSH configurado (8 metros), el sistema activa la variable de falla como se
observa en la Figura 31 y evita el funcionamiento de la bomba, protegiendo el equipo contra

cavitacion, como se puede evidenciar en la Figura 32.



67

Figura 31

Activacion de Proteccion por Bajo Nivel
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Nota. Verificacion de activacion de la falla de nivel.
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Figura 32

Logica de Control Bomba Apagada por Falla Nivel
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Nota. Verificacion de la falla de nivel activa y la salida DQ apagada.

Prueba de Proteccion por Sobrepresion

En la Figura 33 se puede observar que la presion del pozo estd en 17.79 m.c.a es decir
que esta por debajo del SET POINT de proteccion configurado en 100 m.c.a por lo cual la
proteccion de sobrepresion no se activa, por lo tanto, el equipo sigue trabajando como se muestra

en la Figura 30.



69

Figura 33

Verificacion de Proteccion por Sobrepresion
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Nota. Falla de presion sin activarse en la programacion.

Luego de esto se simuld una condicion de sobrepresion en el pozo para verificar la
activacion de la proteccion, se observa que cuando la presion es mayor o igual (en este caso 105
m.c.a) al valor de SET POINT configurado, el sistema activa la falla y evita el funcionamiento
de la bomba, protegiendo las tuberias, como se puede evidenciar en la figura 34 e Figura 35. En
el caso de la falla por sobrepresion la recuperacion del pozo es tan rapida que no se logra
capturar el contacto abierto en la logica de control bomba, pero se puede ver como se activa el
retardo de falla, el cual se muestra cuando ocurre alguna condicion de falla que interrumpe la

logica de arranque del equipo de bombeo.
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Figura 34

Activacion de Proteccion por Sobrepresion
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Figura 35

Apagado del Equipo por Proteccion de Sobrepresion
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Nota. Bomba apagada por falla de presion.

Validacion de la Logica de Arranque

Se comprob6 que la l6gica de arranque solo permite 1 funcionamiento del equipo si no
existe una condicion de falla que coloque en riesgo el equipo de bombeo o la tuberia del pozo,
como se puede evidenciar en la Figuras 30, 32 y 35.

Los resultados obtenidos durante las pruebas demuestran que el sistema responde de
manera adecuada ante las condiciones evaluadas. La adquisicion de datos desde los sensores
presenta estabilidad y coherencia con las variables fisicas medidas.

El proceso de escalamiento permiti6 transformar correctamente las sefiales analdgicas en

valores reales, facilitando la toma de decisiones dentro del PLC.
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En cuanto a las protecciones implementadas, tanto la 16gica de bajo nivel como la de
sobrepresion actuaron de manera oportuna, evitando condiciones que podrian generar dafios en los
equipos de bombeo, la l6gica de control asegura que la bomba solo opere bajo condiciones seguras,

cumpliendo con el objetivo principal del proyecto.
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Conclusiones

A partir del analisis técnico realizado en el sistema de acueducto, fue posible identificar
las variables criticas de operacion, principalmente el nivel de agua y la presion en la tuberia, las
cuales influyen directamente en el funcionamiento seguro del sistema de bombeo. Esta
identificacion permitid establecer rangos de operacion adecuados y puntos de control esenciales
para prevenir fallas asociadas a cavitacion y sobrepresion, contribuyendo a una operacion mas
segura y confiable del sistema.

El disefio de la arquitectura del sistema permiti6 integrar de manera adecuada los
sensores industriales, el modulo de entradas analogicas y el PLC Siemens S7-1200, garantizando
una adquisicion confiable de las sefiales provenientes del proceso. La seleccion de equipos
industriales con comunicacion de 4 a 20 mA proporcion6 mayor estabilidad y precision en la
medicion de las variables, permitiendo que el sistema pudiera adaptarse a las condiciones reales
de operacion presentes en el sistema de acueducto.

La implementacion de la logica de control en el PLC mediante programacion en lenguaje
Ladder permiti6 supervisar continuamente las variables de nivel y presion, ademas de generar
protecciones automaticas ante condiciones anormales de operacion. La programacion
desarrollada demostr6 un funcionamiento adecuado durante las pruebas realizadas, logrando
integrar las protecciones de cavitacion y sobrepresion dentro de la 16gica de arranque del sistema
de bombeo.

El desarrollo del presente proyecto permitié implementar un sistema automatizado de
monitoreo y proteccion para el sistema de bombeo del acueducto de Sincelejo, integrando
herramientas de automatizacion, instrumentacion industrial y control electronico. La solucion

propuesta contribuye a mejorar la supervision de variables criticas en tiempo real, permitiendo



reducir riesgos operativos y fortalecer la seguridad del sistema. Ademas del aporte técnico
realizado, el proyecto representd una experiencia practica de los conocimientos adquiridos

durante la formacién en ingenieria electrénica.
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Recomendaciones

Trabajos Futuros

Se recomienda ampliar el sistema implementado mediante la integracion de una interfaz
SCADA que permita realizar supervision remota y almacenamiento historico de variables en
tiempo real. De igual manera, se plantea la posibilidad de incorporar variadores de frecuencia
para optimizar el consumo energético y mejorar el control del sistema de bombeo.

Adicionalmente, el sistema podria complementarse con tecnologias IoT y modulos de
comunicacion industrial que permitan el monitoreo remoto desde dispositivos méviles o centros
de control, facilitando la toma de decisiones y el mantenimiento preventivo del sistema.

Finalmente, se recomienda implementar nuevas variables de supervision, como corriente,
vibracion y temperatura de los motores, con el proposito de desarrollar estrategias de
mantenimiento predictivo que permitan aumentar la vida util de los equipos y mejorar la

confiabilidad del sistema.
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