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RESUMEN

En este trabajo se desarrollé un sistema de control y automatizacion para la estacion
de bombeo de agua potable del centro poblado de Huamanmarca. Este sistema
consistié en la integracion de un controlador Iégico programable (PLC) con sensores
de nivel instalados en el reservorio de distribucién. Asimismo, se implementd un
sistema de supervisién basado en Node-RED con panel de control (dashboard) para
la visualizacién de pardmetros en tiempo real, incorporando tecnologia de internet
de las cosas (loT) que permitid la operacidon remota y la generacion de alarmas ante

niveles criticos.

Este trabajo consistid en disefiar un sistema automatizado orientado a incrementar
el tiempo operativo del servicio de agua potable, disminuir la frecuencia de eventos
de desbordamiento en el reservorio, asi como optimizar los costos operativos de

operacion.

La investigacidn fue aplicada y de nivel tecnoldgico explicativo, orientada a resolver
un problema real mediante una solucién tecnoldgica especifica. El disefio fue
validado con una maqueta funcional que simuld condiciones reales, comprobando

su efectividad.

Los resultados demostraron un aumento significativo del tiempo operativo del
servicio, reduccion de frecuencia de eventos de desbordamiento y disminucién de
costos de operaciéon y mantenimiento, mejorando la confiabilidad del sistema. En
conclusiéon, la automatizacién, el monitoreo remoto y las alertas preventivas
constituyen una solucién integral que garantiza la continuidad del servicio, optimiza

recursos y contribuye al bienestar de la poblacidn.

Palabras clave: automatizacién; continuidad del servicio; monitoreo remoto; Node-

RED; sistema de bombeo; sistema loT

Xi



ABSTRACT

In this work, a control and automation system was developed for the potable water
pumping station of the Huamanmarca community. This system consisted of the
integration of a programmable logic controller (PLC) with level sensors installed in
the distribution reservoir. Likewise, a supervision system based on Node-RED with a
control panel (dashboard) was implemented for real-time parameter visualization,
incorporating Internet of Things (IoT) technology that enabled remote operation and

the generation of alarms at critical levels.

This work focused on designing an automated system aimed at increasing the
operational time of the potable water service, reducing the frequency of overflow

events in the reservoir, and optimizing operating costs.

The research was applied and explanatory at a technological level, oriented toward
solving a real problem through a specific technological solution. The design was
validated with a functional prototype that simulated real conditions, confirming its

effectiveness.

The results showed a significant increase in service operating time, a reduction in the
frequency of overflow events, and a decrease in operation and maintenance costs,
thereby improving system reliability. In conclusion, automation, remote monitoring,
and preventive alerts constitute a comprehensive solution that ensures service

continuity, optimizes resources, and contributes to the well-being of the population.

Keywords: automation; service continuity; remote monitoring; Node-RED; pumping

system; loT system
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial, considerado una condicién fundamental para la
conservacién de la vida. Actualmente, cerca de 2 000 millones de personas en el
mundo carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura.
En el caso del Perd, aproximadamente 3,3 millones de personas no tienen acceso a

una red publica de agua potable.

En paralelo, el avance cientifico y tecnoldgico ha experimentado un crecimiento
acelerado en los ultimos afios. Diversos sectores vienen desarrollando proyectos
innovadores en los que la tecnologia desempena un papel crucial. En ese contexto,
resulta necesario fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias aplicables al
guehacer diario, ya que estas no solo incrementan el confort, sino también mejoran
la eficiencia de los servicios basicos. Gracias a estos avances, es posible imaginar

soluciones que hace poco parecian inalcanzables.

No obstante, en el Peru aln existen localidades que permanecen al margen de estos
desarrollos. Un ejemplo claro es el sistema de bombeo de agua potable del centro
poblado de Huamanmarca, el cual opera de forma manual y brinda un servicio
discontinuo. En ese sentido, esta investigacion plantea la siguiente interrogante: ¢ De
gué manera el sistema de control y automatizacidn influye en la operatividad y
continuidad de servicio de agua potable en la estacion de bombeo del centro
poblado de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025? En consecuencia, la

presente tesis se estructurd de la siguiente manera:

El Capitulo |, planted el problema de estudio, incluyendo la formulacidon del

problema general, los objetivos y las hipdtesis correspondientes.

El Capitulo Il, desarrollé el marco tedrico, y se analizé estudios previos vy
estableciendo las bases conceptuales necesarias para comprender el enfoque de

investigacion.
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El Capitulo Ill, describidé la metodologia utilizada, y se detalld los procedimientos,
modelos y herramientas empleados en el disefio e implementacion del sistema

automatizado.

El Capitulo IV, presentd los resultados obtenidos, junto con su respectivo analisis

técnico y econdmico.

Finalmente, se incluyeron las conclusiones generales y las recomendaciones

orientadas a la replicabilidad y mejora futura del proyecto

Xiv



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DELESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

El acceso al agua potable es un derecho humano fundamental reconocido por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU); sin embargo, aproximadamente 2 000 millones
de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura
[1]. Esta carencia compromete la salud publica y la sostenibilidad ambiental, generando un
impacto social y econdmico significativo a nivel global [2]. La automatizacion vy
modernizacion de los sistemas de abastecimiento de agua se han consolidado como
tendencias internacionales orientadas a optimizar el uso y garantizar la calidad del recurso

hidrico [3].

En América Latina y el Caribe, a pesar de contar con alrededor del 30 % del agua dulce
mundial, la regién enfrenta serias dificultades en la gestién y distribucién del recurso
debido a la falta de infraestructura adecuada y a una deficiente gestion institucional [4].
Asimismo, los efectos del cambio climatico han incrementado la frecuencia de sequias e
inundaciones, afectando la seguridad hidrica y la producciéon agricola [5]. En respuesta a
estos desafios, la incorporacién de tecnologias de automatizacién en estaciones de
bombeo ha sido recomendada como estrategia para mejorar la eficiencia y resiliencia de

los sistemas hidricos en zonas rurales [6].
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En el Pery, aproximadamente 3.5 millones de personas carecen de acceso a agua potable
segura, especialmente en dareas rurales y periurbanas, lo que incrementa el riesgo de
propagaciéon de enfermedades de origen hidrico[7]. Segun la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS), la baja cobertura de servicios de saneamiento y agua
potable se relaciona con la insuficiente inversiéon y la falta de mantenimiento en
infraestructuras criticas [8]. En este contexto, la automatizacion de estaciones de bombeo
se presenta como una alternativa viable para mejorar la eficiencia en el suministro y reducir

las pérdidas ocasionadas por fallas técnicas u operativas [9].

En el centro poblado de Huamanmarca, distrito de Huayucachi, regidon Junin, en la
actualidad, el servicio de agua potable se encuentra administrado por la Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS), esta organizacion se encuentra
denominado como Asociacion Comunal de Servicios de Saneamiento del Centro Poblado
de Huamanmarca — Chanchas (ACOSSAN), el sistema de bombeo de agua potable fue
construido en 1995 y actualmente cuenta con 1 200 usuarios, el sistema de bombeo estd
ubicado en el barrio Huaucus del centro poblado. La forma de obtencidon del agua se realiza
a través de lafiltracion del agua subterranea existente en el drea, para ello se construyeron
piscinas filtrantes, lugar donde se almacena para su posterior bombeo hacia el reservorio
elevado que cuenta con una capacidad de 50m3 de agua., el reservorio elevado se
encuentra ubicado a unos 300 metros de la estacion de bombeo con una diferencia de
altura de 30 metros las cuales estan interconectadas por una tuberia de presién de 6y 4

pulgadas.

El servicio de agua potable se limita a un promedio de 6 horas diarias comprendidos desde
las 6:00 am a 11:00 am, es por ello que los usuarios tienden a realizar el almacenamiento
de agua en baldes, bidones y tanques para poder cubrir su necesidad de agua durante el
resto del dia, sin embargo esto genera riesgos significativos para la salud, puesto que el
almacenamiento de agua favorece a la proliferacion de microorganismos, bacterias y

pardsitos los cuales provocan enfermedades gastrointestinales y otras afecciones.

La operacion de la estacion se realiza de forma manual, lo que genera una dependencia
directa del operador para su funcionamiento. Esta forma de trabajo provoca problemas
frecuentes, como eventos de desbordamiento de agua en el reservorio elevado, lo cual

incide en la pérdida de energia eléctrica desaprovechada y el desperdicio de agua potable
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para la poblaciéon. Ademas, el manejo manual del sistema exige mayor tiempo de
intervencién del personal, lo que implica un gasto constante en horas de trabajo. A su vez,
a falta de control preciso en el encendido y apagado de las bombas ocasiona un uso
innecesario de energia eléctrica y un desgaste acelerado de los equipos, elevando los
gastos de mantenimiento y reduciendo la vida util de los componentes.

Es por ello que nace la necesidad de contar con un sistema de control y automatizacion con
la finalidad de tener el control del sistema de bombeo, visualizar los niveles de agua en el
reservorio en tiempo real, realizar una operacién remota y contar con alarmas en caso de

desborde de agua en el reservorio.

1.1.2 Formulacién del problema

1.1.2.1 Problema general

éDe qué manera el sistema de control y automatizacion influye en la operatividad y
continuidad de servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado

de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025?

1.1.2.2 Problemas especificos

e (Como influye el sistema de control y automatizacién en el tiempo operativo del
servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado de

Huamanmarca — Huayucachi durante el aifio 2025?

e (Como influye el sistema de control y automatizacién en la frecuencia de
desbordamiento del reservorio del servicio de agua potable en la estacién de

bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025?

e (Como influye el sistema de control y automatizacién en los costos operativos del
servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado de

Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 20257
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Determinar la influencia del sistema de control y automatizacion en la operatividad y
continuidad del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado

de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la influencia del sistema de control y automatizacién en el tiempo
operativo del servicio de agua potable en la estaciéon de bombeo del centro poblado
de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

e Determinar la influencia del sistema de control y automatizacion en la frecuencia de
desbordamiento del reservorio del servicio de agua potable en la estacidon de
bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

e Determinar la influencia del sistema de control y automatizacién en los costos
operativos del servicio de agua potable en la estacidon de bombeo del centro poblado

de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

1.3 Hipdtesis de la investigacion

1.3.1 Hipodtesis general

El sistema de control y automatizacion mejora significativamente la operatividad y
continuidad del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado
de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

1.3.2 Hipodtesis especificas

e El sistema de control y automatizacion aumenta significativamente el tiempo
operativo del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado

de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

e El sistema de control y automatizacién reduce significativamente la frecuencia de
desbordamiento del reservorio del servicio de agua potable en la estacién de

bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.
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o El sistema de control y automatizacion reduce significativamente los costos
operativos del servicio de agua potable en la estacidon de bombeo del centro poblado

de Huamanmarca — Huayucachi durante el afio 2025.

1.4 Justificacion

1.4.1 Técnica

La propuesta abordd una solucidon concreta mediante la integracion de tecnologias
modernas de automatizacion, como el software Node-RED para el monitoreo remoto y el
control de procesos, y el uso de un PLC como controlador principal. Estas tecnologias
permitieron desarrollar un disefo eficiente, adaptable y de bajo costo operativo. Ademas,
se aplicaron principios de ingenieria de control, lo que garantizd la viabilidad técnica y la

escalabilidad futura del sistema.

1.4.2 Econdmica

La automatizacién de la estacion de bombeo se justificd econdmicamente en funcién de la
optimizacién de los costos operativos y el mejor aprovechamiento de los recursos
disponibles, generando un impacto positivo en la gestion del presupuesto de la Asociacién

Comunal de Servicios de Saneamiento del Centro Poblado de Huamanmarca — Chanchas.

1.4.3 Tedrica

Desde el enfoque tedrico, esta investigacidn se sustentd en los principios del control
automadtico, entendido como el conjunto de métodos y técnicas para regular el
comportamiento de sistemas dindmicos mediante retroalimentaciéon y control
realimentado [10]. Asimismo, se apoy6 en la teoria de sistemas, que concibe a la estacion
de bombeo como un sistema abierto compuesto por subsistemas interrelacionados que
transforman energia en un flujo de agua potable, requiriendo coordinacién y control para

mantener su equilibrio operativo [11].

Deigual forma, se considerd la teoria de confiabilidad, que establece modelos para estimar
la probabilidad de funcionamiento sin fallas de un sistema durante un periodo
determinado, lo cual es esencial en sistemas de abastecimiento de agua donde la

continuidad del servicio es critica [12].
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El estudio propuso un modelo que integrd dispositivos y algoritmos para optimizar el
funcionamiento de sistemas hidrdaulicos, aportando al desarrollo del conocimiento aplicado
en el campo de la automatizacion de servicios publicos. En particular, se contribuyé al
entendimiento de cdmo los sistemas SCADA simplificados —como aquellos desarrollados
con Node-RED— pueden implementarse en zonas rurales o con recursos limitados. Este
aporte tedrico puede servir como referencia para futuras investigaciones orientadas al

disefio y evaluacidn de sistemas automatizados en el sector hidrdulico rural.

1.4.4 Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, el uso eficiente del agua contribuyé a evitar el
desabastecimiento de este recurso vital, que resulta esencial tanto para las personas como
para la floray fauna del entorno. El sistema disefiado permitié una gestion mas racional del

recurso hidrico, y evitar su desaprovechamiento.

1.4.5 Importancia

La importancia de este proyecto radicé en su capacidad para satisfacer las necesidades de
la poblacién respecto al tiempo de acceso al servicio de agua. Asimismo, permitid
establecer un control sobre los componentes del sistema de bombeo, eliminando la
necesidad de intervencion diaria por parte del operador. Este avance representd un paso
significativo hacia la mejora de las condiciones de vida de los habitantes, fomentando a su

vez el desarrollo de los procesos productivos en la region.

1.5 Alcance

1.5.1 Alcance temporal
La presente investigacién se enfocd en el disefio de un sistema de automatizacion y
monitoreo para estaciones de bombeo, considerando los avances tecnoldgicos

desarrollados en los ultimos cinco afios en el campo de la automatizacion industrial.

1.5.2 Alcance geografico

El sistema de bombeo analizado se encuentra ubicado en el centro poblado de
Huamanmarca, distrito de Huayucachi, provincia de Huancayo, departamento de Junin,
especificamente en el barrio Huaucus. Toda la investigacién se llevé a cabo en este punto

geografico, incluyendo la recoleccion de datos, pruebas y validaciones. El punto de
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distribucién también se encuentra dentro de los limites del centro poblado, por lo que los

resultados obtenidos estan referidos Unicamente a esta localidad.

1.6 Limitaciones

1.6.1 Limitacion social

El éxito del sistema también dependié en gran medida del uso responsable del agua por
parte de la poblacidn. Si bien la automatizacidn permitié mejorar la continuidad y eficiencia
del servicio, en contextos como el del centro poblado de Huamanmarca, donde no existen
medidores domiciliarios que regulen o registren el consumo individual, persiste el riesgo
de un uso inadecuado o excesivo del recurso. Esta situacion puede traducirse en un mayor
desperdicio de agua y en la reduccién de los beneficios esperados del sistema. Ademas, la
falta de cultura de cuidado del agua y la ausencia de mecanismos de control social o
comunitario refuerzan esta limitacidn, haciendo necesario complementar el sistema
tecnoldgico con programas de sensibilizacién y educacion ambiental orientados a fomentar

practicas de consumo responsable en la poblacidn beneficiaria.

1.6.2 Limitacion de informacion

La investigacion también enfrentd dificultades en la obtencién de datos relacionados con
el tipo de monitoreo y la operacion del sistema existente, debido a la escasa bibliografia
especifica y a la limitada documentacién técnica sobre estaciones de bombeo en zonas
rurales con condiciones similares a las de Huamanmarca. Esta falta de informacién dificultd
la construccién de un marco de referencia soélido basado en antecedentes directos. Sin
embargo, se mitigd esta limitacion mediante la observacién directa en campo, lo que
permitié recopilar informacién relevante a partir del analisis del funcionamiento real de la
estacion de bombeo, complementando asi la ausencia de registros escritos con evidencia

empirica y practica.

1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Autor: Galarza Carhuamaca Jhon Elvis
Titulo: Disefio de un Sistema de Control y Automatizacion para Garantizar la Operatividad y la Continuidad del Servicio
) de Agua Potable en la Estacién de Bombeo del Centro Poblado de Huamanmarca — Huayucachi - 2025
¢De qué manera el disefio del sistema de control y automatizacién influira en la operatividad y continuidad del
Problema servicio de agua potable en la estacion de bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi durante el
afio 20257
Independiente Dependiente
Variables Sistema de control y automatizacion Operatividad y continuidad
Es el proceso mediante el cual se estructura, configura ) . ) -
o ) Se refiere a la capacidad de una instalacion para
y planifica un sistema compuesto por elementos ) ) )
. g L ) mantenerse en funcionamiento de manera continua,
Definicién tecnoldgicos (hardware y software) que permite el o ) )
(s L estable y sin interrupciones, garantizando el
conceptual control automatico y la supervision remota de . . ) )
) ) ; Y cumplimiento de los pardametros operativos establecidos
procesos industriales o de infraestructura critica, - )
) para un servicio esencial como el agua potable[14].
como los sistemas de bombeo de agua potable [13].
El sistema de control y automatizacion se mide a La operatividad y continuidad se evalia mediante
Definicién través de la implementacidon de un prototipo funcional indicadores que permiten medir el desempefio del
operacional compuesto por PLC, sensor de nivel y una interfaz de sistema de bombeo; como el tiempo operativo, el

supervision mediante Node-Red.

numero de desbordes y los costos operativos.

Hipdtesis H1

La implementacion de un sistema de control y automatizacion mejora significativamente la operatividad y
continuidad del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado de Huamanmarca —
Huayucachi durante el afio 2025.

Variable
Independiente

Sistema de control y automatizacién

Dimensiones o Indicador Tino de Variable Técnica de Recoleccion -
Sub Variables P Determino
Nivel de o, o ) -,
o, Grado de automatizacion Cualitativa Ficha de observacién
automatizacion
Capacidad de . ) I . -
P ) Visualizacién de variables Cualitativa Ficha de observacién
monitoreo
Tiempo de ) ., o ) .,
P Tiempo entre evento y accion Cualitativa Ficha de observacién
respuesta
Variable . -
. Operatividad y continuidad
Dependiente
Dimensiones o . . .
Indicador Tipo de Variable Instrumento

Sub Variables

Tiempo operativo

Horas de disponibilidad de servicio

Cuantitativa Ficha de registro

Frecuencia de
desbordamiento

Numero de eventos de desborde

Cuantitativa Ficha de registro

Costo operativo

Costo mensual

Cuantitativa Ficha de registro

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Articulos cientificos

En el articulo de Ortega et al [15]. “Adquisicidon de sefiales analdgicas de instrumentacion
con LOGO Soft V8.3 mediante generador de seiales y el sensor PT100”, el propésito de
este estudio fue el registro variables fisicas en LOGO Soft V8.3, utilizé un generador de
sefiales y un sensor PT100, para probar las entradas de sefales analégicas y digitales y ver
el comportamiento del PLC Logo. Usan un método de investigacién cuantitativa. Como
resultado se logré diseiar un dispositivo generador de sefales analégicas con entradas de
corriente de 4 a 20mA y entradas de voltaje de 0 a 10 V, asi como las sefales digitales con
entradas 1y 0, por lo cual se logra ver el comportamiento de PLC y su integracién con el
software de configuracién LOGO Soft. En conclusién, el proyecto demostré la estabilidad
del generador de seiiales y su correcta interaccidn con el PLC para la adquisicidn de datos
eléctricos, aplicando principios de instrumentaciéon y automatizacién. Este avance
constituyd una etapa clave para la futura integracion de las variables fisicas en plataformas
loT. Aunque el estudio logré demostrar la estabilidad y correcta interaccién entre un
generador de sefales analdgicas y el PLC LOGO mediante el software LOGO Soft V8.3, su
enfoque se limitd unicamente a la prueba y simulacién de entradas analdgicas y digitales
sin abordar la implementacion en un sistema automatizado real. No se considerd la
integracién de sensores para el monitoreo continuo, ni la aplicacién de control automatico

en procesos industriales o de servicio.
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Fuente: Ortega et al [15].
El articulo de Reino et al [16]. “Panel de monitoreo y control remoto de un proceso
industrial utilizando la plataforma ubidots y nodered”, presentaron una simulacién de un
proceso industrial de llenado y vaciado de tanques, en el que se emplearon software 3Dy
programas de PLC. La propuesta integro plataformas como Node-RED y Ubidots a través de
la comunicacidn S7 para visualizar y controlar variables en un dashboard. Como resultado
se logroé realizar la simulacion 3D del llenado de un tanque acondicionando un mando
manual, automatico y a su vez con un controlador PID para realizar la descarga y carga de
liquidos. En conclusidn, se logrd la conexién del PLC con el software Node-Red mediante la
comunicacion S7. Ademas, se visualizaron las variables en el dashboard, y se controld el
proceso. El estudio se limitd a un entorno simulado y no contempld la implementacién en
un sistema real, ni contempld la integracidn con sensores fisicos para monitoreo continuo
ni la gestidn de alarmas ante condiciones criticas. Estos vacios justificaron la necesidad de
la presente investigacidn, que busca desarrollar un sistema automatizado con monitoreo
en tiempo real, operacién remota, integracion de sensores fisicos y alertas preventivas para

optimizar la gestién y reducir costos.

Figura 2. Escenario del proceso de llenado y vaciado de un tanque simulado

Fuente: Reino et al. [16]
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Nieblas et al. [17] en su tesis Node-Red: Una Herramienta de Acceso Libre para el Control
de Velocidad en Motores Trifasicos, enfatizan en la utilizacién del Node-Red para el control
de velocidad de motores trifasicos. Se utilizé la metodologia del ciclo de Deaming en
creacién de prototipos, como resultado se logré demostrar que Node-Red es una
herramienta ideal para el control de velocidad de motores trifdsicos porque se pudo
controlar con una precisiéon de + 0.5% igualando a los sistemas embebidos como los
variadores de frecuencia. El estudio destacé la efectividad de Node-RED para el control
preciso de velocidad en motores trifasicos. Sin embargo, su enfoque se centrd
exclusivamente en el control de velocidad, sin incluir la integracién con sistemas de
monitoreo en tiempo real, adquisicion de variables fisicas mediante sensores ni la
implementacién de sistemas de alarma o gestion remota. Por ello, la presente investigacion
amplia estos aspectos al disefiar un sistema completo de control y monitoreo que integra

PLC, sensores, Node-RED, loT y alarmas preventivas.
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Figura 3. Diagrama de estructura de flujo de datos en Node-RED.

Fuente: Nieblas et al.[17].

Ventura et al. [18] en su investigacion: Rendimiento para la interoperabilidad entre
Raspberry pi, ESP8266 y PLC con Node-Red para el lloT, evaluaron la viabilidad para la
integracion de microcontroladores como ESP8366, Raspberry pi con PLC para el

intercambio de datos a través de Node-Red. Como resultado se logré medir la latencia
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del servidor donde se encuentra instalado el Node-Red con los microcontroladores a
través del comando ping, verificando la comunicacién. En conclusién, se confirmé que
los microcontroladores son dispositivos confiables para el intercambio de datos a nivel
industrial y que son compatibles con la gestidén de protocolos como Node-Red. El estudio
evalud la interoperabilidad entre microcontroladores como ESP8266 y Raspberry Pi con
PLC usando Node-RED, verificando la comunicacidon y latencia en un entorno industrial.
Sin embargo, la investigacion se centrd en aspectos de conectividad y desempefio de la
red, sin abordar la integracién completa de sensores fisicos con PLC usando protocolos
serial o ethernet, es importante definir los protocolos de comunicacidn para evitar

pérdida de datos y que se garantice la correcta comunicacion entre los dispositivos.

Latencia (ms)

20
14,96

15 11,97
9,1
10 6,05
| I
0

PLC Siemens  PCIntel PLCAB 1100 ESP8266
1200 Winl0

Figura 4. Diagndstico de la latencia de ida y vuelta, utilizando

Fuente. Ventural et al.[18].

Valagao et al. [19] en su articulo: Aplicacion de loT al control y monitoreo de un sistema
de recuperacién de energia, tuvo como objetivo realizar la medicién de los parametros
eléctricos de generacion de energia a través de la generacidn hidraulica, creando una
interfaz de monitoreo y control a través de Node-Red y una base de datos histéricos en
MySQL, la medicién de pardmetros se realizé a través del medidor de energia iEM3155.
Como resultado se evalué el trabajo del sistema disefiado, obteniendo las variables y
pardmetros de energia eléctrica y almacenando datos de mediciones en una base de
datos, en conclusién, se aplicé el 1oT y monitoreo de energia en tiempo real y control
remoto, haciendo el uso protocolos modbus y MQTT. El estudio implementé loT para el
monitoreo y control de un sistema de recuperacién de energia hidrdulica, utilizando
Node-RED, bases de datos MySQL y protocolos Modbus y MQTT para la adquisicién y

almacenamiento de datos eléctricos en tiempo real. Sin embargo, no realizaron un
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sistema de alarmas o notificaciones que permitiera detectar cambios bruscos en la
generacion de energia o consumos elevados. Este aspecto resulta fundamental, ya que
la implementacidn de alertas facilita la toma de decisiones rdpidas frente a problemas

operativos, reduciendo el riesgo de fallas y optimizando la respuesta ante situaciones

-
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Reactive Power
Real Power Reactive Power
1.1909078359603882 -1.766653299331665
Real Power [kW] Reactive Power [kVar]
[ Real Power o
o U
Yo
i UHI“\.‘AM I ﬂ‘
U
- Jsis
M= = N
oo woso0 woem s ene wizee renso | oroo woem wesm wim wne wew wie
Power factor Frequency
Power Factor Frequency
1.4441509246826172 49.997100830078125
Power factor Frequency [Hz]
o ]
a0 /
ow |/} w ﬂ“ﬂv L,ﬂ\ /
o I
1 w0s
WOTO0 140800 0900 1000 w100 1200 141300 | 140700 140000 140900 141000 MO0 141200 11300
. .
Figura 5. Pardmetros del modelo
Fuente. Valagao et al [19].
2.1.2  Tesis

En la tesis de Gallardo, y Castro [20] “Automatizacidn y control de motores eléctricos con
logo 8", se enfocd en el dimensionamiento y desarrollo de un tablero de control de motores
donde se usa un PLC Logo V8, el cual tuvo como objetivo implementar un mddulo didactico
para los estudiantes y docentes, como resultado se logré realizar las configuraciones del
PLC Logo V8 en su software de configuraciéon LOGO soft Confort. También se disefid e
implementd un tablero de control de motores, para arranques directos, estrella triangulo e
inversion de giro, este tablero fue dimensionado con capacitad para controlar motores
hasta 3HP de potencia. Sin embargo, no contemplaron la incorporacién de un sistema de
monitoreo que permitiera supervisar y gestionar el funcionamiento de los motores desde
una interfaz, como ver estado de los motores, tipo de rotacién horario o antihoraria. Esta
funcién es esencial ya que ayuda a visualizar el estado de funcionamiento de los

componentes dando un entorno de monitoreo automatizado.
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Figura 6. Tablero de control de motores

Fuente. Gallardo, y Castro [20].

En la tesis de Mufioz [21] “Mejoramiento del sistema de bombeo para el control de
inundaciones y desbordes unidad minera Ticlio — Volcan S.A.A”. El propésito del proyecto
fue realizar un mejoramiento del sistema de bombeo para tener el control de las
inundaciones o desbordes en la unidad minera Volcan. La metodologia partio de la
obtencidn de datos que fue a través del plan de gestidn de inundaciones y desbordes. Como
resultados; se logrd realizar el disefio de ingenieria para la construccion de muros de
contencion y la ubicacidn estratégica de las cdmaras de bombeo. Ademas, se enfatizé en el
monitoreo de deformacién en los muros de contencién de las estaciones de bombeo. En
conclusidn, la validacion del disefio de muros y la adecuada ubicacion de las camaras de
bombeo, contribuyd significativamente a reducir riesgos de inundaciones y desbordes.

También enfatizaron la importancia del monitoreo de todo el sistema de bombeo.
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Figura 7. Punto de monitoreo — Estacion de bombeo

Fuente. Murfioz [21].

El trabajo tesis de Paitan [22] titulada “Disefio de un sistema de bombeo para reducir
los costos en el consumo de energia eléctrica en la empresa HYDROELECTRO SAC Lima
2023”, El sistema de bombeo disefiado en la tesis redujo el consumo de energia eléctrica
principalmente mediante la implementacidon de un sistema de presidn constante, el uso
de bombas hidraulicas eficientes y la incorporacion de variadores de frecuencia, que
ajustan la velocidad de las bombas segun la demanda, optimizaron el uso de energia.
Ademds, en casos de sistemas con energia solar fotovoltaica, se aproveché la
generacion de energia renovable para disminuir la dependencia de la red eléctrica
convencional, reduciendo costos asociados. La reduccion en el consumo de energia
eléctrica se logré en un porcentaje cercano al 33%, basado en estudios similares y en
los analisis realizados en la tesis, lo cual se reflejé en menores costos operativos y

menores requisitos de potencia consumida.

Figura 8. Programacion en lenguaje LADDER

Fuente. Paitan [22].
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El trabajo tesis de Chero [23] titulada “Disefo de un Sistema de Bombeo Automatizado
para suministrar agua potable con bajo costo de operacidn y continuidad de servicio”. El
enfoque del proyecto incluyé el calculo de los conductores eléctricos a partir de la
tensidn y corriente de carga, el disefio de tableros conforme a normativas vigentes y la
incorporacién de variables de control en el sistema automatizado. También, el andlisis
morfoldgico para el sistema de bombeo, el disefio y eleccién de componentes eléctricos,
programacion de software y andlisis econdmico. Como metodologia se establecié como
una investigacion aplicada haciendo el uso del método cientifico. Como resultado se
logrd realizar el disefio del sistema de bombeo automatizado que comprendio el
correcto funcionamiento de sensores de fluido, presién y nivel, haciendo el uso de PLC
y HMI. Ademds, determinaron que el sistema podra dotar de servicio de agua potable
las 24 horas del dia, estableciendo 3 bombeos por dia garantizando la continuidad de

servicio a un 98%. dejando 2% para eventos inoportunos y trabajos de mantenimiento.
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Figura 9. Pantalla de Arquitectura de comunicacion

Fuente: Chero [23].

En la Tesis de Erraez y Gualli [24] “Optimizacion de un sistema domético con nodered
para deteccion y prevencion de incendios en ambientes residenciales y comerciales
empleado en el laboratorio de telecomunicaciones”. El objetivo fue optimizar Ia
eficiencia y seguridad de los sistemas de prevenciéon de incendios en entornos
residenciales y comerciales, a través de la implementacién de Node-RED en el

laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
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Guayaquil, como resultado se comprobd que el sistema es capaz de realizar la deteccién
y prevencion de incendios de manera eficaz integrando Node-Red, También se realizd
la configuracidon de un sistema de alarmas con Telegram el cual se activa cuando se

genere un evento de incendio.

Si bien el sistema propuesto cumple con toda la funcionalidad requerida como solucion,
sin embargo, no se mencionan detalles sobre indicadores econdmicos los cuales son
fundamentales para establecer los beneficios del proyecto y evaluar su viabilidad al
momento de implementarlo, permitiendo sustentar de manera objetiva el impacto y la

rentabilidad de la propuesta.

= Activacion de elapas Q : ‘

® O s in " Cn0Off tel ~ LOXNECE 2 ~ervw o ]

Figura 10. Resultados de las pruebas del sistema domadtico con Node-Red
Fuente. Erraez, y Gualli[24].

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistema de control y automatizacion

2.2.1.1 Relevancia de la automatizacion en estaciones de bombeo

. Reduccién de costos operativos: La automatizacidn reduce la necesidad de
intervencién humana constante, lo que disminuye los costos asociados al
personal y al mantenimiento [25].

e  Optimizacién del consumo energético: La implementacion de sistemas de

control avanzados permite regular el funcionamiento de las bombas segln
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la demanda real y las condiciones del entorno, lo que contribuye a un uso
mas eficiente de la energia [25].

e Aumento de la fiabilidad del suministro: La automatizacién asegura una
operacion continua y estable, reduciendo el riesgo de fallos y garantizando

un suministro constante de agua potable [25].

2.2.1.2 Sistema de control y automatizacion

El disefio de sistemas de automatizacién se refiere al proceso de planificacidn,
estructuracién e implementacion de soluciones tecnoldgicas que permiten controlar
procesos de forma automatica, minimizando la intervencién humana. Este disefio
implica la seleccion adecuada de sensores, controladores l6gicos programables (PLC),
interfaces de usuario, y sistemas de comunicacién, con el fin de lograr un
funcionamiento eficiente, seguro y confiable en entornos industriales o de servicios
esenciales como el abastecimiento de agua potable. El objetivo principal es mejorar

la eficiencia operativa, la precision en el control y la continuidad del proceso [26].

2.2.1.3 Arranque de motores eléctricos

2.2.1.3.1 Arranque directo

Este tipo de arranque implica conectar el motor directamente a la red eléctrica.
entonces se dice que el motor arrancard con sus caracteristicas naturales, por lo
cual puede causar elevados niveles de corriente al momento de arranque ya que se
da un arranque brusco; sin embargo, es un método econémico con un par de

arranque elevado. Véase el diagrama en la figura 11.
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Figura 11. Arranque directo, circuito de fuerza y control

Fuente: Torres y Ydnez et al.[25] .

2.2.1.3.2 Arranque estrella triangulo

Los sistemas de arranque de motores eléctricos son fundamentales para proteger los
equipos ante sobretensiones, corrientes elevadas y esfuerzos mecanicos durante el
encendido. En el contexto de estaciones de bombeo, la eleccién del método de
arranque tiene un impacto directo en el consumo energético, la vida util del motor y

la eficiencia operativa.

Este sistema reduce la corriente de arranque utilizando una conexién en estrella en
los primeros segundos y luego cambia a conexién tridngulo para operar a plena
carga. Aunque es una solucidon econémica, no permite un control progresivo ni
flexible del par motor, por lo que puede generar golpes hidraulicos en aplicaciones

como bombeo [27].
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Figura 12. Relacion de corriente entre arranque directo y
arranque estrella-tridngulo

Fuente: Torres y Ydnez et al.[25] .

2.2.1.4 Generalidades de sistema de control

2.2.1.4.1 Control manual
Es uno de los métodos de arranque de motores mas usados y generalmente son de
accion manual, las cuales tienen instalados todos los componentes en un lugar
cercano a los equipos a energizar, en caso estos equipos presenten fallas el operador
puede detener de forma rapida ya que se encuentra cerca el tablero de control, este
sistema se usa bdsicamente para poder energizar sistemas de poca potencia, porque
no es de vital importancia implementar sistemas de proteccién ni detencién de

anomalias.
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Fuente: Torres y Ydnez et al.[25] .

2.2.1.4.2 Control semiautomatico

Este método hace el uso de arrancadores electromagnéticos, asi como también los
pulsadores, pilotos de sefializacion y dispositivos andlogos. Estos dispositivos se usan
para facilitar las acciones de mando en el proceso de control, el tablero alimentador
y controlador puede estar ubicado en un lugar estratégico donde pueda visualizar las
variables que es manipulado por el motor, este tipo de control es utilizado en el
sector industrial, por ejemplo, los centros de control de motores (CCM), son una
estacion donde se encuentran los tableros y se manipularan los motores [20]. En
plantas concentradoras se hace una combinacién de control semiautomatico y
control manual, ya que se tiene una CCM en una estacién centralizada y también

cuenta con pulsadores cerca de los motores bdsicamente en encendido, parada y

parada de emergencia.
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Fuente: Torres y Ydnez et al.[25] .
2.2.1.43 Control automatico

Control conformado por contactores y acoplamiento de contactos, lo cuales se
activan al energizar sus respectivas bobinas que la componen, tiene como funcién
cerrar el circuito de fuerza de los motores, en este tipo de control generalmente los
pulsadores se reemplazan por sensores que cambian de estado referente a un a
variable de configuracién, por ello el control automatico viene a ser unos de los
procesos mas tecnolégicos que limitan en un elevado porcentaje la intervencién de

los operadores en el sistema [20].
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Figura 15. Modelo de control automadtico
Fuente: Torres y Ydnez et al.[25] .

2.2.1.5 Automatizacion de procesos

La automatizacion de procesos implica el uso de sistemas de control y tecnologias de la
informacién para gestionar equipos y procesos industriales, disminuyendo la necesidad
de intervencién humana. En este ambito, se emplean diversas estrategias para
aumentar la eficiencia operativa, reducir costos y minimizar errores humanos [20]. El
progreso tecnoldgico ha posibilitado la adopcion de soluciones automadticas en
multiples sectores, incluidos los sistemas de distribuciéon de agua potable, donde es

fundamental optimizar la gestidén de recursos esenciales.

Uno de los beneficios mas destacados de la automatizacidn es el aumento en la precisién
y la disminucidn del tiempo de respuesta frente a variaciones en las condiciones
operativas. En los sistemas de bombeo de agua, esta tecnologia facilita la adaptacién
dindmica de los pardmetros de funcionamiento, como el encendido y apagado de
motores, la supervisiéon de niveles y el control a distancia, todo con el objetivo de

asegurar un servicio eficiente y continuo [20].

En los sistemas de automatizacion modernos, el control automdtico permite
incrementar la eficiencia, reducir errores operativos y garantizar la estabilidad del
proceso, siendo un componente fundamental en sectores como el industrial, energético

o de servicios bdsicos como el agua potable.
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2.2.1.6 Interfaz de monitoreo

2.2.16.1 ¢Qué es un SCADA?

El término Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) hace referencia a un
sistema de supervisidn, control y adquisicion de datos que permite a los operadores
monitorear y controlar procesos industriales en tiempo real desde una interfaz
grafica centralizada. Un sistema SCADA estd compuesto por sensores, controladores,
interfaces HMI (Human Machine Interface), servidores de bases de datos y software

especializado [25].

Los SCADA son ampliamente utilizados en plantas de tratamiento de agua,
estaciones de bombeo, redes eléctricas, fabricas y sistemas de distribucién, ya que
permiten visualizar el estado de procesos, registrar datos histéricos, generar alarmas
y tomar decisiones operativas rapidamente. Su implementacion mejora
significativamente la eficiencia, seguridad y continuidad de los servicios

automatizados [25].

2.2.1.6.2 Node-RED como herramienta SCADA

Node-RED es una herramienta de desarrollo basada en flujo, creada por IBM, que
permite la integracion de hardware y servicios en linea. Gracias a su interfaz grafica
intuitiva, permite construir dashboards personalizados para monitorear y controlar
procesos en tiempo real, lo cual lo convierte en una solucidn ligera y eficiente para
sistemas tipo SCADA, especialmente en aplicaciones locales o de pequefa escala

[28].

Node-RED permite la visualizacion de variables como presidn, caudal, temperatura o
nivel de agua, asi como la generacién de alertas, almacenamiento de datos y control
remoto de dispositivos mediante protocolos estandar como MQTT, Modbus 0 S7. Su
versatilidad y cddigo abierto lo hacen ideal para ser integrado en sistemas de

automatizacion basados en PLCs o microcontroladores [28].



2.2.1.7 Sistema de comunicacién y adquisicion de datos

2.2.1.7.1 Telemetria

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién y transmisién de datos a
distancia, desde un sistema o equipo remoto hacia un centro de control, utilizando
medios como radiofrecuencia, redes moviles, internet u otros canales de

comunicacion digital.

En los sistemas de automatizacion de agua potable, la telemetria juega un papel
clave al permitir el monitoreo continuo de variables operativas como niveles de agua,
presién, caudal y estado de bombas. Esta informacidn se transmite en tiempo real
hacia un sistema central (SCADA o interfaz web), lo que permite una respuesta rapida
ante fallos, toma de decisiones basada en datos, reduccidon de costos operativos y

mejora en la continuidad del servicio.

La implementacion de sistemas de telemetria es esencial en zonas rurales o de dificil
acceso, ya que garantiza la supervision y control remoto sin la necesidad de

presencia fisica continua [29].

2.2.1.7.2 Ventajas de interfaces web con protocolos MQTT o Modbus TCP/IP

Las interfaces web basadas en protocolos como MQTT o Modbus TCP/IP ofrecen una
solucion moderna, accesible y eficiente para la supervision y control remoto de
sistemas automatizados. Estas interfaces permiten el acceso desde navegadores sin
necesidad de software especializado, facilitando la interaccién desde cualquier lugar

con conexion a internet [30].

El protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) estd disefiado para
entornos de baja latencia y consumo energético, ideal para aplicaciones en Internet
de las Cosas (IoT). Por su parte, Modbus TCP/IP es ampliamente usado en la industria

debido a su sencillez, compatibilidad con multiples equipos y fiabilidad.

Ambos protocolos permiten una integracion fluida con plataformas SCADA ligeras
como Node-RED, lo cual simplifica la recoleccion de datos, visualizacién de variables

y toma de decisiones en tiempo real. Ademas, estas interfaces reducen costos de



implementacidn, son escalables, y se adaptan facilmente a diferentes tipos de redes

industriales [30].

2.2.1.7.3 Ethernet vs. comunicacion serial en automatizacion

En la automatizacion industrial, los sistemas de comunicacion pueden clasificarse en
dos grandes tipos: seriales (como RS-232 y RS-485) y basados en Ethernet (como
Modbus TCP/IP, Profinet, EtherNet/IP). Ambos tienen aplicaciones especificas segun

los requerimientos del sistema [30].

Los protocolos seriales han sido ampliamente utilizados por su simplicidad, bajo
costo y fiabilidad en distancias cortas. Sin embargo, presentan limitaciones en cuanto
a velocidad de transmisién, direccionamiento de multiples dispositivos vy

escalabilidad.

Por otro lado, Ethernet industrial ofrece mayor velocidad de transmisidn, capacidad
para integrar multiples dispositivos, interoperabilidad con tecnologias IT y acceso
remoto en tiempo real. Esto la convierte en lainfraestructura preferida para sistemas
modernos de automatizacién y monitoreo, permitiendo integrar PLCs, sensores,

SCADA y almacenamiento en red.

Aunque los sistemas seriales aun se utilizan en aplicaciones especificas o sistemas
legados, Ethernet ha tomado el liderazgo en entornos donde se requiere flexibilidad,

conectividad avanzada y expansién futura [30].

2.2.1.8 Relacion entre automatizacion y ahorro energético

La automatizacién de procesos industriales, especialmente en sistemas de bombeo,
permite optimizar el uso de la energia eléctrica mediante la gestién inteligente del
encendido, la velocidad de operacion y la demanda real del sistema. Los
controladores logicos programables (PLC), en conjunto con interfaces SCADA o
Node-RED, permiten recopilar datos, supervisar el comportamiento de las bombas

en tiempo real y adaptar su funcionamiento para evitar consumos innecesarios [25].

Los beneficios principales incluyen:
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e Reduccién de tiempos de operacién innecesarios, mediante sensores que
activan o desactivan los motores segun niveles de agua u horarios programados.

e Evitar el funcionamiento en vacio o en condiciones ineficientes, que elevan el
consumo.

e Uso de arranques suaves o variadores de frecuencia, que disminuyen los picos
de corriente eléctrica durante el arranque.

e Monitoreo continuo, que permite detectar fugas o pérdidas de presidn,

ajustando la operacidn para mantener la eficiencia.

Estos factores se traducen en ahorro econdmico y energético, mayor vida util de los

equipos y mejora de la sostenibilidad del sistema.

2.2.1.9 Generalidades del elemento automatico

2.2.1.9.1 Controladores légicos programables (PLC)

Un Controlador Légico Programable (PLC) es un equipo electrénico desarrollado para
controlar procesos industriales a través de la ejecucion de instrucciones ldgicas
predefinidas en un programa. Los PLC son esenciales en la automatizacion de sistemas
de bombeo, ya que permiten la integracidon de sensores y actuadores, gestionando de
forma eficiente el arranque, parada y control del motor, asi como el monitoreo de

variables de proceso como los niveles de agua [18].

El PLC recibe sefiales de entrada de sensores de nivel colocados tanto en el punto de
obtencion del agua como en el punto de distribucién, y en funcidn de estas sefiales,

ejecuta las 6rdenes necesarias para operar la bomba.

2.2.19.2 Sensor de nivel

Los sensores de nivel son dispositivos encargados de medir la cantidad de liquido
presente en un tanque o depdsito. Estos sensores son fundamentales en sistemas de
bombeo para garantizar que la bomba no opere en vacio, lo que podria daiarla. En el
proyecto, se utilizaran sensores de nivel tanto en la zona de captacién de agua como en
la de distribucion, lo que permitird mantener el control sobre la cantidad de agua

disponible y evitar interrupciones en el servicio.
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Entre los tipos de sensores de nivel mas utilizados se encuentran los de flotador, los
ultrasdnicos y los de presién diferencial. En aplicaciones de bombeo, los sensores
ultrasonicos o de presidon son frecuentemente preferidos por su precisién y capacidad

para operar en entornos adversos [30].

2.2.1.9.3 Beneficios de la automatizacion
La implementacidn de un sistema automatizado de control en una estaciéon de bombeo

trae consigo numerosos beneficios, representados en la siguiente figura

Mejora en la eficiencia energética

Optimizar los procesos de arranque
y parada del motor contribuye a
disminuir el consumo de energia

eléctrica y a extender la vida util del

equipo.

Reduccidn de costos operativos

La automatizacién de procesos que
antes dependian de supervision
manual permite disminuir los
costos laborales y reducir
significativamente la posibilidad de
errores humanos.

Monitoreo y control remoto .
y Mayor seguridad

La capacidad de gestionar el
sistema desde una ubicacién
central permite una respuesta
rapida ante cualquier anomalia,
mejorando la continuidad del
servicio.

La implementacidon de sensores y
sistemas de control disminuye los
riesgos de fallos en el equipo,
protegiendo tanto a los operarios
como a la infraestructura.

Beneficios de la automatizacion en
sistemas de bombeo

Figura 16. Beneficios de la automatizacion en sistemas de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

2.2.194 Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas loT, hace referencia a la conexidn de dispositivos a través de
internet, lo que permite que interactlen entre si y recopilen datos en tiempo real para
su andlisis y gestién. En el ambito industrial y de servicios, el 10T se ha convertido en una
herramienta clave para la supervision, control y automatizacion de procesos. Los

dispositivos habilitados para loT pueden intercambiar informaciéon con sistemas de

control, optimizando el rendimiento y facilitando la toma de decisiones basada en datos.
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2.2.1.10 Aplicacion del loT en sistemas de bombeo

En el ambito de las estaciones de bombeo de agua, la integracion de dispositivos loT
facilita la creacidon de redes inteligentes compuestas por sensores, actuadores y
sistemas de control que se comunican entre si a través de internet. Esto permite la
supervisidon en tiempo real de aspectos clave del sistema de bombeo, como los niveles
de agua, las presiones y otros parametros esenciales, sin la necesidad de presencia fisica

en la instalacion.

Mediante el uso de dispositivos |oT, los operadores pueden acceder a los parametros
en tiempo real desde cualquier ubicacidon permitiendo una respuesta inmediata ante
cualquier evento inusual, como una caida en el nivel de agua o un fallo en el motor [29].
Esta capacidad es particularmente util en areas rurales o remotas, como en el centro

poblado de Huamanmarca, donde la intervencion manual puede ser costosa y lenta.

2.2.1.10.1 Componentes |oT en estaciones de bombeo

: : Actuad
Sensores inteligentes CRUSEOIES

Son elementos que acttan en funcién de
las 6rdenes del sistema de control, como el
encendido o apagado del motor de la
bomba.

Dispositivos que recopilan informacién del
entorno, como el nivel de agua o la
presion, y envian estos datos a la red loT.

Componentes

loT

... Plataforma en la nube
Pasarelas de comunicacion

Un servidor remoto donde se almacenan y
procesan los datos recogidos por los
dispositivos loT. Desde esta plataforma, los
operadores pueden visualizar el estado del
sistema y controlar los equipos de manera
remota.

Son dispositivos que facilitan la transmision
de datos entre los sensores y el sistema de
control, generalmente empleando
tecnologias de conectividad como Wi-Fi y
redes celulares.

Figura 17. Componentes loT en un sistema de bombeo

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.10.2 Integracion del 10T con PLC y SCADA

En el proyecto de automatizacién de la estacién de bombeo de Huamanmarca, el loT
puede integrarse con el PLC y el sistema SCADA para mejorar la capacidad de
supervisién y control. Mientras que el PLC se encarga de la |dgica de control local y el
SCADA ofrece una interfaz para monitorear y controlar el sistema, la tecnologia loT
puede expandir estas funcionalidades al proporcionar acceso remoto y en tiempo real

desde dispositivos méviles o computadoras fuera de la planta [25].

Esto permitiria que los responsables de la estacion de bombeo puedan recibir
notificaciones inmediatas sobre el estado del sistema, configurar alarmas basadas en
condiciones especificas, y controlar la operacion de la bomba desde cualquier lugar con

acceso a internet, mejorando la eficiencia y la continuidad del servicio.

2.2.1.10.3 Beneficios del loT en la automatizaciéon de estaciones de bombeo

La inclusion de loT en sistemas de bombeo ofrece multiples beneficios, entre los que

destacan:

e Monitoreo en tiempo real: Posibilita una supervision continua del sistema, lo que
mejora la deteccién temprana de fallos o anomalias.

¢ Mantenimiento predictivo: Los datos recopilados por los dispositivos IoT permiten
predecir cuando es necesario realizar mantenimiento en el sistema, evitando
paradas inesperadas y aumentar la vida util de los equipos.

e Optimizacion del uso de recursos: El andlisis de datos en tiempo real permite
optimizar el uso de recursos energéticos y de agua, lo que contribuye a reducir costos
y a mejorar la eficiencia operativa.

e Respuesta rapida a emergencias: Los operadores pueden actuar de manera
inmediata ante situaciones criticas, minimizando el tiempo de inactividad y el

impacto en el servicio.
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Disefio del sistema de
control y automatizacién

Implementacién de
PLC + Node-Red +
loT

Optimizacién de
control, supervision
y arranque

* Mas eficiencia
* Menos fallos

Continuidad * Mejor atencién
del servicio * Menos interrupciones

Reduccion de EREUCHL TS
suaves

* Menos horas
operativas

consumo
energético

Figura 18. Modelo de referencia del sistema de control y automatizacion
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Operatividad y continuidad

2.2.2.1 Operatividad

La operatividad se refiere a la capacidad de un sistema para mantenerse en
funcionamiento de manera efectiva y segura bajo condiciones normales de operacidn.
En el contexto de sistemas de bombeo, implica que los equipos cumplan su funcién sin
interrupciones, con disponibilidad técnica y minima necesidad de intervenciéon humana

[31].

22211 La confiabilidad operativa

Se define como la capacidad de un sistema para desempefiar sus funciones
requeridas, bajo condiciones establecidas, durante un periodo determinado sin
fallos. En sistemas de automatizacion y bombeo, se relaciona directamente con
indicadores como el Mean Time Between Failures (MTBF), que cuantifica el tiempo

promedio de operacion continua antes de que ocurra una falla.
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Una alta confiabilidad operativa implica menor frecuencia de interrupciones,
mantenimiento menos frecuente y mayor disponibilidad del sistema, aspectos

fundamentales para garantizar la continuidad del servicio de agua potable [32].

2.221.2 Los indicadores de desempefio en sistemas hidraulicos

Son herramientas esenciales para medir la eficiencia, eficacia y continuidad del

servicio de agua potable. Entre los mads relevantes se encuentran:

e indice de continuidad del servicio (ICS): mide el tiempo diario de disponibilidad del
agua potable para los usuarios.
e Frecuencia de interrupciones: nimero promedio de cortes de servicio en un

periodo determinado.

Estos indicadores permiten evaluar la calidad del servicio prestado por una estacién
de bombeo y tomar decisiones técnicas para mejorar la operatividad y sostenibilidad

del sistema [32].

2.2.2.2 Continuidad del servicio

La continuidad del servicio hace referencia a la disponibilidad permanente del
suministro, en este caso, de agua potable, sin interrupciones prolongadas. Estd
relacionada con la confiabilidad del sistema hidraulico y con la capacidad de respuesta
ante fallas operativas, garantizando que los usuarios reciban el recurso en forma

constante y adecuada [31].

22221 Normas sobre calidad del servicio de agua potable

La continuidad del servicio de agua potable esta regulada por diversas normas
técnicas y sanitarias a nivel nacional e internacional. Estas normas establecen
criterios minimos de calidad, disponibilidad y seguridad sanitaria del recurso hidrico

para el consumo humano.

En Perq, la entidad responsable es la Direccidén General de Salud Ambiental (DIGESA),

la cual, mediante el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (DS
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N.2031-2010-SA), establece que el agua debe proveerse de manera continua, segura

y con presion suficiente para garantizar el bienestar de la poblacién [33].

A nivel internacional, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda que los
servicios de agua deben garantizar una provisién continua y confiable como parte
fundamental del derecho humano al agua. La interrupcion frecuente del servicio

representa un riesgo para la salud publica, especialmente en zonas vulnerables [34].

2.2.2.2.2 Factores que afectan la continuidad del servicio

La continuidad del servicio de agua potable puede verse interrumpida por una serie
de factores técnicos, operacionales, climaticos y administrativos que comprometen

la entrega constante del recurso hidrico. Entre los principales se encuentran:

e Fallos en el sistema de bombeo, ya sea por desgaste de componentes,
deficiencia en el mantenimiento o mala calidad de los equipos.

e Cortes eléctricos, especialmente en zonas rurales donde no existe
infraestructura de respaldo o automatizacion.

e Deficiencias en la gestién operativa, como la falta de personal capacitado, la
ausencia de sistemas de monitoreo o la intervencién manual no planificada.

e Contingencias naturales, como lluvias intensas o sequias prolongadas, que
afectan tanto la captacion como la demanda del recurso.

e Limitaciones tecnoldgicas, como la falta de integracién de sistemas SCADA,

sensores o alarmas remotas que alerten sobre fallas inminentes.

La implementacién de sistemas de automatizacion con controladores ldgicos
programables (PLC) y plataformas de monitoreo remoto ha demostrado ser eficaz
para mitigar estos factores, al permitir un control constante, reacciones automaticas

ante fallas y decisiones informadas [31].

2.2.2.23 Eficiencia energética

La eficiencia energética consiste en el uso 6ptimo de la energia para realizar una tarea
determinada. En sistemas de bombeo automatizados, esto implica que los equipos

consuman la menor cantidad de energia posible para garantizar un servicio de calidad,
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lo que se logra mediante el uso de variadores de frecuencia, controladores légicos

programables (PLC), y estrategias de operacidn programadas [31].

En estaciones de bombeo, la eficiencia energética depende de:

2.2.3

El rendimiento de las bombas y motores eléctricos.

El tipo de arranque utilizado (por ejemplo, arranque estrella-tridangulo frente a
variadores de frecuencia).

El sistema de control implementado, que puede optimizar el encendido/apagado
segln la demanda real.

La automatizacién y monitoreo continuo, que permite ajustar procesos en tiempo

real.

Desbordamientos en reservorios de sistemas de bombeo

Los desbordamientos en reservorios son un problema recurrente en los sistemas de
abastecimiento de agua potable y en las instalaciones de bombeo. Estos eventos
ocurren cuando el volumen de agua almacenada supera la capacidad del reservorio,
generando pérdidas de recurso, dafios estructurales y riesgos de contaminacién en

la infraestructura y el entorno [21].

Desde el punto de vista hidraulico, el desbordamiento se produce cuando la tasa de
entrada de agua al reservorio, proporcionada por el bombeo, es mayor que la tasa
de salida hacia la red de distribucion o hacia el consumo, sin que exista un
mecanismo de control que regule dicho balance. En la practica, esto se debe a

factores como:

Fallas en los sistemas de control o supervisién, que impiden detener el bombeo

cuando se alcanza el nivel maximo permitido.

Variaciones en la demanda de consumo, que reducen la extraccidon de agua mientras

el bombeo continta en operacion.

Ausencia de dispositivos de medicidn o alarma que anticipen condiciones criticas.

Periodos de bombeo sobredimensionados, comunes en operaciones manuales sin

supervisién constante.



Las consecuencias de los desbordes incluyen la pérdida de agua potable, el aumento
de los costos operativos, la erosion de terrenos aledarios, el deterioro de estructuras

de concreto y el riesgo de contaminacion por contacto con aguas externas [21].

2.2.4 Definicién de términos bdsicos
Actuadores: son los dispositivos y componentes que se encuentran instalados
directamente en la maquina o en el sistema a controlar, que al recibir una sefial generan

movimientos y acciones para un proceso [24].

Bombas centrifugas: son maquinarias de uso para el bombeo de agua y otros liquidos,
generalmente estdn compuestas por un motor y una bomba unidad por un sello mecanico,

el cual impide que el agua filtre hacia los componentes del motor.

Control: Utilizando un sistema de comunicaciones industriales de alta capacidad, se logra
el control en tiempo real de multiples estaciones remotas. En estos casos, comunmente se
emplea una RTU configurada como maestra cuando las estaciones se encuentran a grandes

distancias [30].

Control automatico: Detalla laimplementacidn de diferentes componentes y dispositivos
que estdn vinculados a un proceso, donde se extraen diferentes tipos de magnitudes, que

sean capaces de cambiar a través de las condiciones o el tiempo.

Dashboard: Es una interfaz visual que presenta informacién de manera organizada y en
tiempo real, permitiendo la supervision y andlisis de datos de un sistema. Generalmente,
incluye graficos, indicadores, tablas y otros elementos interactivos que facilitan la
interpretacién de la informacién. En entornos como Node-RED, un dashboard se utiliza
para visualizar y controlar dispositivos, mostrando datos recopilados de sensores, bases de
datos. Su principal objetivo es proporcionar una vista clara y centralizada del estado del

sistema [25].

Estrés térmico: El estrés térmico en los devanados de un motor se refiere al impacto del

calor generado durante el funcionamiento del motor en los diferentes componentes de los
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devanados, como los hilos de cobre o aluminio y las capas de aislamiento utilizadas para
protegerlos. Cuando el motor esta en funcionamiento, se genera calor debido a la
resistencia eléctrica del devanado y a las pérdidas de energia asociadas. Este calor puede

provocar un aumento de la temperatura en los devanados [20].

IEC: La International Electrotechnical Commission (IEC) es una organizacion internacional
gue se encarga de desarrollar y promover estandares globales en los ambitos de la

electricidad, la electrdnica y las tecnologias asociadas [30].

loT: El Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) hace referencia a la interconexion
de dispositivos fisicos a través de internet, lo que posibilita la recopilacién, el intercambio
y el analisis de datos en tiempo real. Estos dispositivos, que incluyen sensores, actuadores,
electrodomésticos y sistemas industriales, estan equipados con tecnologia que les permite
comunicarse entre si y con otras plataformas digitales sin necesidad de intervencién
humana directa. Gracias al 10T, se pueden automatizar procesos, optimizar recursos y
mejorar la eficiencia en diversos sectores como la domoética, la salud, la industria y la

agricultura [19].

JavaScript: Es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a eventos y
ampliamente utilizado en el desarrollo web. Se distingue por su capacidad de ejecutarse
directamente en el navegador del usuario, lo que facilita la creaciéon de paginas web
dindmicas e interactivas. Ademads, es un lenguaje de alto nivel y multiparadigma, lo que le
permite soportar programacién estructurada, funcional y orientada a objetos. Debido a su
compatibilidad con diversas plataformas y su amplia comunidad de desarrolladores,
JavaScript se ha consolidado como una tecnologia clave en el desarrollo de aplicaciones

web y méviles [16].

JSON; (JavaScript Object Notation) Es un formato de intercambio de datos ligero y facil de
leer tanto para humanos como para mdaquinas. Su estructura en pares clave-valor y
organiza los datos mediante objetos y arreglos, lo que lo hace muy versatil para la
transmisién y almacenamiento de informacién. Aunque su sintaxis deriva de JavaScript, es

un estandar independiente y compatible con numerosos lenguajes de programacién.
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Nodo: Es un bloque de construccidon dentro del editor visual que realiza una tarea
especifica, como recibir datos, procesarlos o enviarlos a otro destino. Cada nodo tiene
entradas y/o salidas que permiten la conexion con otros nodos para crear flujos de trabajo
automatizados. Los nodos pueden representar sensores, dispositivos loT, bases de datos o

cualquier otro elemento dentro de un sistema interconectado [16].

PLC: (Programmable Logic Controller) Es una computadora de propdsito general utilizada
en sistemas automatizados dentro del sector industrial. Desempefia un papel clave en el
desarrollo de diversos tipos de automatizacidn, ya que se emplea para controlar las

magquinarias y procesos industriales.

RTU: (Remote Terminal Unit) es una unidad de terminales remotos utilizada en sistemas
de automatizacion y control. Estas unidades son dispositivos electronicos que se utilizan
para recopilar datos en tiempo real de sensores y equipos ubicados en lugares remotos,
como estaciones de bombeo, plantas industriales o subestaciones eléctricas, y transmitir

esos datos a una ubicacion central para su monitoreo y control [35].

Sensores: “son dispositivos que se encuentran instalados directamente en el sistema, asi
como los equipos que se desean controlar, el Plc detecta a estos dispositivos validando asi
la posicion de la maquina o sistema” [8], generalmente tienden a cambiar por factores

fisicos o0 mecanicos, cerrando circuitos o también abriéndose.

Sensor de nivel: es un equipo electrénico que mide el nivel de agua u otros liquidos que
existen en un depdsito, el cual cuenta con tres contactos, NO, NC y comun, estos sirven

para poder abrir y cerrar circuitos en los cuales estan instalados.

Sistema de arranque de motor: viene a ser el conjunto de dispositivos capaces de
intervenir en el encendido y apagado del motor, estos hacen el uso de la energia eléctrica
y generalmente son en baja tensidn, los cuales pueden activar circuitos de gran magnitud

de tension.

Sistema SCADA: (Supervisory Control And Data Acquisition) es un software que permite

el acceso remoto a un conjunto de variables codificadas presentes en un proceso. Gracias
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a sus herramientas de comunicacidn, es posible controlar y supervisar todo el proceso en

tiempo real [28].

Transformacion de energia: El motor convierte la energia eléctrica en energia mecanica
mediante las interacciones de campo y flujo magnético generados en el bobinado del

estator, que actuan sobre el rotor.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que tuvo como finalidad resolver un
problema técnico especifico: mejorar la operatividad y continuidad del servicio de agua
potable en una estacidon de bombeo mediante un sistema automatizado. “la investigacion
aplicada busca generar conocimiento con valor practico para solucionar problematicas

reales de la sociedad o el entorno técnico” [36].

3.1.1 Nivel de investigacion

El nivel fue explicativo, porque se desarrolld un prototipo funcional con tecnologias de
automatizacion, control y monitoreo remoto; el cual permitié analizar la influencia del
sistema disefiado sobre la operatividad y continuidad del servicio. “Este tipo de
investigacion se orienta a validar soluciones técnicas con evidencia experimental y analisis

del comportamiento del sistema” [36].

3.1.2 Enfoque de investigacion
Se utilizé un enfoque cuantitativo, dado que se recolectaron y procesaron datos medibles:
tiempos de respuesta, costos operativos, frecuencia de paradas y tiempo operativo. “Este

enfoque permite analizar de forma objetiva la relacién entre variables”[7].

3.1.3 Método de investigacion
El método de investigacion empleado fue experimental-tecnolégico, basado en la

validacién funcional de un prototipo, “El método experimental en ingenieria permite



evaluar soluciones mediante la observacion controlada de un sistema disefiado,

especialmente Util en proyectos con base tecnolégica” [7].

3.14 Disefio de la investigacion
Los disefios pre-experimentales son aquellos que Unicamente trabajan con un grupo

experimental y no cuentan con un grupo de control [37].

El disefio adoptado en la presente investigacién fue pre-experimental de validacién de
prototipo, porque se trabajo solo con un grupo experimental donde se evalué la influencia
del sistema de control automatizado en la continuidad y operatividad de sistema de

bombeo de agua potable.

3.1.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para el presente estudio, se empled la técnica de la observacién estructurada, la cual
permite obtener informacién directa sobre el funcionamiento del sistema de bombeo en
condiciones reales de operacion. “La técnica de observacidon es un método utilizado en
investigacion cientifica y en estudios sociales para recolectar datos. Consiste en el registro
sistematico y detallado de comportamientos, eventos, procesos o fendmenos en un

ambiente natural o controlado” [38].

El instrumento utilizado fue una lista de cotejo, que permitié evaluar el cumplimiento de
criterios técnicos del disefio y funcionamiento del sistema implementado. La lista fue
elaborada considerando las dimensiones e indicadores definidos en la matriz de

operacionalizacion de variables.

Asimismo, se empled la ficha de registro para recolectar datos correspondientes a la

variable dependiente.

3.1.6 Poblacién y muestra
La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por los meses de operatividad

de la estacion de bombeo desde su construccidn lo cual es de 360 meses (30 afios).
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La muestra estuvo compuesta por 12 meses de operatividad pertenecientes al periodo del

afio 2024. El tipo de muestreo fue no aleatorio por conveniencia.

3.2

3.2.1 Matriz morfolégica

Materiales y métodos

Para el disefio del proyecto se usé de la matriz morfolégica el cual ayudod a realizar la

eleccién de las tecnologias a utilizar y poder evaluar sus aspectos técnicos en base a

experiencias, durabilidad, costos y garantias que cuentas estos dispositivos.

Tabla 1. Matriz morfoldgica

Alternativa 3 | Alternativa 4

Componente Alternativa 1 Alternativa 2
Controlador — -
PLC Schneider
Electric
Microcontrolador
Raspberry Pl
Sensor i
Sensor
Sensor de presidon capacitivo
+ LabVIEW' ':'%
Interfaz grafica Node-RED
LabVIEW
Protocolo de Wi-Fi
comunicacion
W I-FI
Interfaz de
. .z RS-485
comunicacion
RS-485

@d

Electronivel

FI\

WinCC®
Sl

WinCC

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.1 Justificacién de la eleccién de componentes

3.2.1.1.1 Controlador:

PLC LOGO Siemens

Se eligid el PLC Siemens LOGO 8.4 debido a su menor costo frente al PLC del
Schneider M221, también a su compatibilidad nativa con loT mediante MQTT,
servidor web y conexién a la nube sin mddulos adicionales, lo que facilita el

monitoreo y control remoto del sistema.

Tabla 2. Comparativo de caracteristicas de controlador

Aspecto Siemens LOGO 8.4 Schneider Modicom M221
Precio aproximado S/. 540.00 S/. 1200.00

Ethernet integrado, RS-485, USB, compatible
Interfaces externas . .

servidor web, Ethernet/serial

4 salidas digitales/8
Capacidades de E/S entradas digitales / 4
entradas analdgica.

7 salidas digitales/9 entradas
digitales / 5 entradas analdgica

Facilidad de Software intuitivo LOGO

< 2 Programacién via SoMachine
programacion Soft Comfort, g

Nativo: MQTT, alertas Sin protocolos loT integrados por

Conectividad en loT .
por email y web defecto

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1.2 Microcontrolador

Arduino

La eleccién del Arduino Uno R3 frente al Raspberry Pi 4 fue principalmente por su
bajo costo, ya que su precio es hasta tres veces menor. En cuanto a conectividad loT,
aunque requiere moddulos externos para Wi-Fi o Ethernet, estos resultaron
econdmicos y adaptables segln las necesidades. Ademads, su consumo energético es
muy bajo, lo que lo hace ideal para aplicaciones de control y monitoreo que

requieren funcionamiento continuo sin generar altos costos de energia.
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Tabla 3. Comparativo de caracteristicas de microcontrolador

Caracteristica Arduino Uno R3 Raspberry Pi 4 (4GB)
Precio aproximado |S/.45.00 S/. 411.00
Tipo de dispositivo | Microcontrolador Microcomputadora
Velocidad de reloj |16 MHz 1.5 GHz
Memoria RAM 2 KB 4GB

Conectividad loT Requiere mddulos | Wi-Fi y Ethernet

externos integrados
Sistema operativo | No posee Linux u otros OS
Consumo .
.. Muy bajo Moderado
energético

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1.3 Sensor

Sensor ultrasonido

Se eligié el sensor ultrasénico debido a su buena relacion costo—beneficio,
ofreciendo una precision alta a un precio demasiado bajo. Su tecnologia permitio
una integracion sencilla con sistemas loT, facilitando el monitoreo remoto del nivel

de agua en tiempo real.

Tabla 4. Comparativo de caracteristicas de sensor

Sensor Prmuf)llo’ de Precision Costo Integracion Mantenimiento
medicién aprox. (S/.) loT
Sensor de Mide la presion
Yy ejercida por el Alta 150.00 Media Medio
presion
agua
Detecta cambios
Sensor en la capacitancia | Media- . .
" P I. I I 50.00 Media Medio
capacitivo | por presencia de Alta
liquido
Mide el tiempo
Sensor de ret d .
or - jderetorno de Alta 10.00 Alta Bajo
ultrasénico | ondas
ultrasodnicas
Detecta el nivel
mediante
Electronivel | electrodos en Media 72.00 Baja Alto
contacto con el
agua

Fuente: Elaboracion propia

57



3.2.1.14

Node-Red

Interfaz grafica

Se eligio Node-RED debido a que es una herramienta gratuita y de cddigo abierto, lo

que elimind costos de licencia, y ofrecid alta compatibilidad con IoT mediante

soporte nativo para protocolos como MQTT. Ademas, su bajo consumo de recursos

permitié ejecutarlo en hardware econdmico como Raspberry Pi, reduciendo el costo

total del proyecto y facilitando la integracidn con el PLC y servicios en la nube.

Tabla 5. Comparativo de caracteristicas de interfaz grdfica

Caracteristica Node-RED LabVIEW WinCC SCADA tradicional
Costo de
. . Gratuito Alto Alto Alto a muy alto
licencia
Alta, pero
o ers Muy alta, soporta | Media, requiere | centrada en Media-Alta, depende
Compatibilidad ’ ! ’
P MQTT, REST maodulos entornos del proveedor y
loT ) L . - .
nativamente adicionales industriales maodulos
Siemens
Requerimientos . . . Altos, segun
Bajos Medios-Altos Medios-Altos
de hardware proveedor
Flexibilidad de Muv alta Alta, con drivers | Alta con hardware | Variable segun
integracion y especificos Siemens proveedor
- Alta, facil mi
Escalabilidad 3 1act MIBTArY | Al Alta Alta
ampliar flujos
Comunidad - -
Soporte y . Soporte oficial de | Soporte oficial Soporte de cada
.. | amplia, soporte .
documentacion R pago Siemens proveedor
gratuito

3.2.1.15

Ethernet

Fuente: Elaboracion propia

Interfaz de comunicacion

Se eligié Ethernet debido a su alta estabilidad y velocidad de transmisidn de datos,

lo que garantiza una comunicacién continua y sin interrupciones. Ademads, su bajo

consumo energético y fiabilidad frente a interferencias lo conviertieron en la mejor

opcién para un sistema que requiere monitoreo y control en tiempo real.
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Tabla 6. Comparativo de caracteristicas de Interfaz

Caracteristica Wi-Fi Ethernet
Costo de Bajo (requiere médulo Medio (requiere
. ., .. . cableado e
implementacion inalambrico) )

infraestructura)
Velocidad de Alta, pero variable
.y . " Altay estable

transmision (dependiente de la sefial)
Confiabilidad Media (susceptible a Alta (muy estable)

interferencias)

Limitado por la
Alcance Menor de 20 a 40 metros | longitud del cable
(100 m aprox.)

Consumo Bajo-medio (segun

anf . Bajo
energético modulo)

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1.6 Protocolo de comunicacion

Serial

Se eligié el protocolo Serial por su simplicidad, bajo costo y amplia compatibilidad
con dispositivos, lo que facilité la integracién sin necesidad de hardware adicional.
Para las distancias cortas del proyecto, ofrecié un rendimiento confiable y suficiente,

reduciendo tiempo y costos de implementacion.
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Tabla 7. Comparativo de caracteristicas de Protocolo de comunicacion

implementacion

multipunto

Caracteristica RS-485 Serial
Facilidad de Reqwerf.elconflgurauon y Muy facil de
adaptacion a red implementar,

conexion directa

Compatibilidad
con equipos

Limitada, mas comun en
entornos industriales

Alta, presente en
gran variedad de

comerciales dispositivos y PCs
Costo de i Generalmente no
Puede requerir }
hardware ) requiere
. convertidores/adaptadores
adicional adaptadores
. o ers , . Muy comudn en
Disponibilidad | Menos comun en equipos equ\i/pos v
de puertos modernos !
microcontroladores
Velocidad

suficiente para | Si, pero requiere
aplicaciones configuracion
basicas

Si, de forma directa
y sencilla

Fuente: Elaboracion propia

En conclusidn, los criterios de costo, eficiencia y compatibilidad loT justificaron la eleccion
de Siemens LOGO 8.4, Arduino Uno, sensor ultrasénico, Node-RED, comunicacion Ethernet

y protocolo Serial.

3.2.1.2 Simulacion del arranque del motor en PSIM

Como parte del proceso de disefio del sistema de automatizacidn, se realizé una simulacion
en el software PSIM para analizar el comportamiento del arranque del motor bajo el
esquema estrella-tridngulo. Esta simulacidn permitié prever el comportamiento eléctrico
del sistema, validar la reduccién de corriente de arranque respecto al arranque directo, y
reforzar el criterio técnico para la seleccidon del tipo de arranque. Los parametros utilizados
en lasimulacién corresponden a las caracteristicas del motor implementado en la maqueta,

y los resultados obtenidos fueron consistentes con las pruebas fisicas del prototipo.
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3.2.1.2.1 Determinacién de la corriente de arranque

a) Calculo de corriente de arranque en arranque directo

Convertir HP a kW
P(kW) = 40HP x 0.746 = 29.84kW

Calculamos la corriente nominal

/= P x 1000
V3xVxnxfp

_ 29.84 x 1000
V3x 220 x 0.9 x 0.85

=102.7 4

Calculamos la corriente de arranque

la=6x102.7=616.2 A

b) Caélculo de corriente de arranque en estrella triangulo.

Este método reduce la corriente de arranque a aproximadamente 1/3 (0 0.33) de la
que se tendria en arranque directo, porque en la fase estrella la tensién aplicada es

menor.

Usando el valor anterior de arranque directo:

1

la, E-T = 7

x la,directo = 0.58 x 616.2 = 357.44



3.2.1.3 Arquitectura de comunicacion

INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION- SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION DE LA ESTACION DE
BOMBEO DEL CENTRO POBLADO DE HUAMANMARCA

Arduino ARDUINO Node-RED

PC

Sensor Ultrasonico

HC-SR04

ol ) Tanque de Agua

Celular

Contactor 1 Contactor 2 Contactor 3

Figura 21. Infraestructura de comunicacion de sistema de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.4 Modo de operacién

3.2.1.4.1 Modo automatico

En el modo de funcionamiento automatico, el encendido y apagado del motor del
sistema de bombeo se gestiond de manera auténoma en funcién de las lecturas
proporcionadas por el sensor ultrasénico HC-SR04. Este sensor, instalado en la parte
superior del depdsito, midié continuamente la distancia al nivel del agua, el cual se
pudo determinar si el tanque esta lleno, medio lleno o vacio. Cuando el nivel es
inferior del umbral configurado, el sistema enciende automaticamente el motor para
iniciar el llenado, y lo apaga cuando se alcanza el nivel superior establecido. Todo
este proceso fue supervisado y controlado a través de la ldgica implementada en

Node-RED, la cual toma decisiones sin intervencién humana directa.
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3.2.1.4.2 Modo manual loT

En el modo de funcionamiento manual bajo un enfoque loT, el encendido del motor
gue controla el sistema de bombeo se realizé de forma remota a través de una
interfaz grafica (dashboard) desarrollada en Node-RED. Esta interfaz, accesible desde
cualquier dispositivo con conexion a red local o internet, permitié al usuario activar
o desactivar el motor mediante botones virtuales. Al pulsar el botdn
correspondiente, se envia una sefial digital que es procesada por el sistema de
control (PLC o Node-RED), lo que desencadena la activacion del motor. Este modo
permitié al operador tener un control directo del sistema y en tiempo real, sin la
necesidad de presencia fisica en el lugar donde se encuentra los equipos,

representando una solucién moderna en este tipo de aplicaciones.

3.2.1.5 Softwares utilizados

3.2.1.5.1 Node-red
Se utilizé como interfaz de supervisidn y control, permitiendo visualizar el nivel de agua,
activar el motor manual o automaticamente, y gestionar la comunicacidon con otros

componentes del sistema.

3.2.1.5.2 Logo Soft Comfort
Se empled para programar la légica de control del motor en funcidn del nivel de aguay

para la comunicacién mediante el protocolo S7.

3.2.1.53 Arduino IDE
Se empled para programar el Arduino encargado de medir la distancia mediante el

sensor ultrasénico HC-SR04 y transmitir esos datos al Node-Red.

3.2.1.54 SQlite
Se utilizé para almacenar eventos relacionados con el encendido y apagado del motor,
junto con la marca de tiempo correspondiente, lo que permitié llevar un historial de

funcionamiento y calcular el tiempo de operacion.

3.2.1.55 BotFather y telegram
Se utilizé para establecer la comunicacion entre el sistema de bombeo y el usuario y/o
operador, enviando notificaciones en tiempo real sobre el estado del motor, alertas por

niveles de agua, y otros eventos relevantes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Disefio del sistema
El disefio propuesto para la estacion de bombeo de agua potable del centro poblado de
Huamanmarca consistid en la integracién de un controlador légico programable (PLC),
encargado de procesar las sefiales provenientes de sensores ultrasdnicos de nivel
instalados en el reservorio. Este sistema fue complementado con una plataforma de
supervisidon desarrollada en Node-RED, que incluye un panel de control (dashboard)
para la visualizacidn en tiempo real de parametros operativos. Ademds, se incluyé un
base de datos para el almacenamiento de los eventos del sistema de bombeo,
registrando tiempo de bombeo y nimero de bombeos por dia. Por otro lado, se
incorporé tecnologia loT que permite la operacién remota del sistema y la generacion
de alarmas automaticas ante la deteccidén de niveles criticos que puedan afectar la

continuidad del servicio o comprometer la seguridad de los equipos.

Adicionalmente se incorpord un método de arranque estrella tridngulo a través del PLC,
para evitar el incremento excesivo de la corriente de arranque al momento de encender

la bomba.

41.1 Diagramas eléctricos y de control
Los diagramas eléctricos y control se realizaron en el software Eplan en la version 2.9
debido a que esta versidn cuenta con funcionalidades simples y ofrece una interfaz
intuitiva, asi como generacion automatica de esquemas y compatibilidad con otros

sistemas CAD, Esta version mejord la productividad al automatizar las conexiones y



planos, siendo ideal para proyectos en electricidad, telecomunicaciones vy

automatizacion.

EPLAN Electric P8 2.9 SP1 - C:A\Users! Public\EPLAN\Data\ ProyectosUHON\Sistema de Bombeo - /3 (Sistema de Bombea)
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Paginas - Sistema de Bombeon ~2H /19 (balanza) /3 (Sistema de Bombeo) [
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- No activado - v
Valor:
£-[[] Sistema de Bombeo -
[ 1 Portada
[ 2 Circuito de control
[ 3 Arranque estrella-triangulo ( Circuito. L
[E) 4 Circuito de entradas digitales & ?Ef%
[@ 5 Circuito de salidas digitales
[EY 6 Circuito aterramiento @
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Figura 22. Circuito de fuerza arranque estrella triangulo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Circuito de mando arranque estrella triadngulo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Configuracién de sensor ultrasénico hc-sr04
La configuracidon del sensor ultrasénico HC-SR04 se realizé a través de software

Arduino para ello se ingresé al Arduino IDE, el cual es su entorno de configuracion.

@ ultrasonide Arduine 1.8.19 - x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ultrasonido

TRIG_PIN % // Pin del trigger del HC-SRO4
ECHO_PIN 10 // Pin del echo del HC-S]
NIVEL MAXIMO 5  // Nivel de agua miximo (cm) - Bpagar motor

NIVEL_MINIMO 18 // Nivel de agua minime (cm) - Encender motor

ool estadoMotor = false; // Estado inicial del motor (apagado)

void sstup() |
gin($600); // Iniciar comunicacién serial con Node-RED
RIG PIN, CUTEUT):
= (ECHO_PIN, INPUT):

delay{2000); // Esperar 2 segundos para estabilizar la comnicacitn

erial (para evitar datos viejos)
pl=() > 0) |

// Vaciar

Figura 24. Programacion en Arduino IDE

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente se determind los pines por los cuales se enviaradn y recibiran los pulsos
del sensor ultrasénico HC-SR04, en nuestro caso se eligid el pin 9 para el envio de sefial
y el pin 10 para recibir el retorno de sefial, se definid la variable nivel_maximo 5, que
corresponde a un nivel maximo de 5 cm y el nivel_minimo 18 se considera a los 18cm,
estas medidas varian segln la distancia a la que se quiere controlar, en este caso se

configurd referente al reservorio elevado.

Ademas, se establecid la variable estadoMotor, el cual establecid que el motor se
encuentra apagado inicialmente. Por otro lado, la funcién setup establecid la
comunicacion serial con una velocidad de 9600 baudios esto para realizar la conexién

con el nodered.
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La funciéon loop generd un pulso ultrasénico de 10us para medir la distancia, ademas

se calculé la distancia basada en el tiempo de pin echo.

uino 1.8.19 - x

ultrasenide

» 1t
duracion = pul.

// Convertir tiempe en distancia (velocidad del somide: 343 m/s o 0.0343 cm/pa)
distancia = (duracion * 0.0343)

// Légica para activar/de

if (distancia <= NIVEL MAXIM
estadoMotor =

}

else if (dista NIVEL MINIMO s lestadoMotor) [
estadoMotor = true; // Encender el motor

Figura 25. Configuracion de Arduino segtin requerimientos

Fuente: Elaboracion propia

Para convertir el tiempo en distancia se tomé en cuenta lo siguiente:

- La velocidad del sonido 343m/s, para poder transformarlas en las unidades que

trabajamos se convirtié a cm/us obteniendo 0.0343 cm/us.
Para calcular la distancia:
Distancia= (duracion*0.0343) /2

También se realizd las condicionales para controlar el motor, cuando la distancia sea
menor o igual a nivel_maximo envia un dato llamado false y cuando la distancia es

mayor o igual el nivel_minimo, envia el dato denominado true.

La ultima parte del cddigo, se refiere a enviar los datos a Nodered solamente el dato
JSON el cual es una notacién de objeto en el lenguaje JavaScript que es el lenguaje
de configuracidon de Nodered, este caso se envid segun el nivel de agua en el tanque

enviando un false o true.

Cabe destacar que se configuré un DELAY para que pueda realizar la lectura cada

segundo. Todos los datos se enviaron a Node-red por el protocolo serial.
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4.1.3

Configuracién de PLC Logo

4.1.3.1 Configuracién de comunicacion entre PLC LOGO y Router

El PLC fue configurado con la direccién IP 192.168.0.3 el cual se encuentra por
default, en nuestro servidor se agregd una IP del mismo rango del PLC para garantizar
la comunicacién entre los equipos. el puerto estdndar para comunicacion S7. En
Node-RED se utilizd el nodo “S7 infout” para intercambiar datos, permitiendo la
lectura del estado del motory el envio de comandos de encendido/apagado en modo
manual.

Vista de redes 111111

I Agregar nuevo dispositivo | 8 Establecer conexion online | @V Deshacer conexidn online | (

PC kacal

~
LOGOIE.41
192.168.0.3

e

W EEEEEEEN

Figura 26. Establecimiento de comunicacion con PLC
Fuente: Elaboracion propia

La configuracion del PLC Logo, se realizé mediante el software LOGO Soft Comfort
V8.4, inicialmente se descargd la version 8.3 y después el complemento 8.4. este
software proporcioné una interfaz de bloques légicos que facilitd el disefio de
secuencias de control sin necesidad de codificacién textual. Ademas, permitid

simular el programa y cargarlo directamente al PLC via Ethernet.

Se realizo la programacién en lenguaje Ladder correspondiente al arranque estrella

triangulo, para disminuir picos de corriente al momento del arranque.

En nuestro sistema se tuvo 2 opciones de funcionamiento, el primero fue en modo
manual loT, el cual se uso entradas digitales enviadas desde nodered, con respecto
al modo automadtico fue controlado por la distancia de medicion del sensor

ultrasénico SR-HC04.
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En el desarrollo de la configuracidon estrella triangulo se realizd el uso de
temporizadores de retardo a la conexion y desconexion, para cambiar de estrella a
delta, también se usé 3 memorias para asegurar el funcionamiento antes de conectar

las salidas del PLC.

La salida del PLC es de tipo RELAY, por ello se realizo el uso de contactores para poder
activar el motor trifasico que acciona la bomba centrifuga. Véase en la siguiente

figura.

EE LOGO!Soft Comfort
Archivo  Edicion Formato Ver Herramientas Ventanz Ayuda

G EE X XEE( O BEEE »

|| Modo de diagrama | Proyecto de red

Editor de diagramas

il iCssaane @A Fals | EBEMLD|ODD| &S| <5 % | s
& Agregar un nuevo diagrama

n I Esquema eléctricos.|1d ‘
" Esquema eléctricos ey i

ni [

|
l {)
e i
B
Ml
Rem = ofr
D5im+
mme
21
{)
n3 nz
I ]
| Instrucciones i $
7] Instrucciones =
vL Constantes T W
- Contacto normalmente abierto } } {)
I Contacto normalmente cerrado
F contacto analdgico
{] Bobina 'ﬁ ]
{| salida invertida 11 }
. Salida analdgica
Entrada de red
Entrada analdgica de red 'ﬁ' mj
Salida de red I K
 -ha Salida analdgica de red
~-[_| Funciones especiales
H L SR } ~

< BB

Figura 27. Configuracion de PLC - Ladder

Fuente: Elaboracion propia

El disefio inicial del sistema de control fue realizado en lenguaje Ladder, debido a su
facilidad de interpretacidn y representacion clara de los contactos y bobinas. Esta
I6gica representd el control de encendido del motor en un arranque estrella donde
se aplicd condiciones de seguridad, temporizacion y sefiales de entrada.
Posteriormente, para su implementacion en el software LOGO Soft Comfort, se

transforma dicha légica al formato de bloques funcionales, que es el lenguaje nativo

70



admitido por el entorno de programacion del PLC Siemens. Ademds, se realizo la

simulacidn, carga y prueba del programa en el dispositivo fisico.

1]
&’ Agregar nuevo dispositivo | SF Establecer conexion online | ;¥ Deshacer conexidn online ‘ @, Acercar &, Alejar ‘

Glwea A | FSlld= | 9 BEFLD | OODD &8
Br* Unknown_1 |

T4 [00:00s  F
LM U H[OSOOs . Lol
- TL: |- 00:00s

Figura 28. Circuito estrella triangulo en bloque funcional
Fuente: Elaboracion propia

41.4 Simulacion del arranque del motor en PSIM

La simulacién realizada en PSIM permitio validar el comportamiento previsto del motor
bajo el esquema de arranque estrella-triangulo. Se observé que la corriente maxima al
momento del encendido, en el modo arranque directo, alcanzé los 484.08 A, mientras
gue con el arranque estrella-triangulo, el pico fue de solo 128.36 A, evidenciando una

disminucién del 73.5 % en la corriente de arranque.
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4.1.5 Configuracién de nodered

4.1.5.1 Descripcion general

Se utilizd Node-Red como plataforma de monitoreo, control remoto y comunicacién
loT, el cual permitié al usuario visualizar el estado del sistema de bombeo, activarlo

manualmente, registrar eventos y recibir notificaciones en tiempo real.

4.1.5.2 Iniciar Node-Red en servidor

B node-red - O X

~rechos reservados.

N

3 b

unio .n
[module=memor
i .node-

P B B b

b
DD DO DD

[

Figura 31. Inicio de Node — red en sistema operativo Windows

Fuente: Elaboracion propia

Para abrir Node-red en un servidor local inicialmente se debié de haber instalado, ya
sea por la pagina oficial de Node-red o mediante el comando npm install -g --unsafe-
perm node-redse, una vez instalada abre la terminal y se ejecuta el comando Node-

red, y se esperar a que inicie.

Este programa accedié mediante el puerto 1880, por ello para poder abrir el interfaz

de configuracidén se realizé lo siguiente:

- Se escribié en el servidor localhost:1880, el cual te dirige a la siguiente interfaz.
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v B2 Node-RED:Flujo 1 x 4+ - ><|

« C  © localhost:1880/#flow/5935d564f4accOT aw @ :

=<2, Node-RED

Flujo 1 Flow 2 it depuracion i

complete
catch
status
linkin
Tk call
link out

comment

~ funcion

function
switch

change.

Figura 32. Entorno de configuracion de Node-Red

Fuente: Elaboracion propia

La interfaz de esta herramienta de programacién visual facilité la creacidon de
aplicaciones conectando nodos en un entorno grafico, el cual fue ideal para el

presente proyecto ya que combiné integraciones con loT y automatizacion.

4.1.5.3 Comunicacién de Node-Red con Arduino

La comunicacién entre Node-RED y el microcontrolador Arduino se realizé a través
de una conexioén serial, utilizando los nodos serial in disponibles en el entorno de
Node-RED. Esta conexion permitid recibir datos en tiempo real desde el sensor
ultrasonico conectado al Arduino, encargado de medir la distancia desde la parte
superior del tanque hacia el nivel de agua, lo cual representd indirectamente el
volumen de agua almacenado. A continuacién, se muestra el conexionado entre

Arduino y HC-SR04.
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Figura 33. Conexionado de Arduino y Sensor ultrasonico

Fuente: Torres y Ydnez et al.[25] .

La velocidad de transmision de datos se establecié en 9600 baudios. El puerto serial
utilizado depende del sistema operativo en uso, siendo COM3 en Windows 10. El
formato de transmision fue estructurado en JSON, permitiendo enviar Unicamente

el valor de la distancia medida en centimetros de forma clara y directa.

Una vez que los datos son recibidos en Node-RED mediante el nodo serial in, se
procesé mediante nodos adicionales para convertirlos a datos booleanos para
apagar o encender el motor, ademas mediante la configuracion se realizd el
condicionamiento de umbrales de bajo y minimo nivel de agua. Esto permitid
determinar si el nivel de agua se encontraba por debajo del minimo requerido,
activando automdticamente el motor del sistema de bombeo. De este modo, la
plataforma Node-RED transformo datos analdgicos a digitales. También se agregd un
nodo funcién el cual asigna el valor de nivel el cual facilita la supervisidon continua a

través del dashboard.

Asignar valor de nive! Indicador de nivel

Lectura Senal
@ conectado debug 5 E

Extraccidn de datos de arduing Convertir a JSON

Forzar Booleano Control Automético

Figura 34. Comunicacion serial entre Node-Red y Arduino

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5.4 Comunicacién con PLC Siemens Logo

La comunicacién entre Node-RED y el PLC Siemens LOGO se establecié mediante el
uso del nodo node-red-contrib-s7, una extension que permite intercambiar datos en

tiempo real con PLC Siemens a través del protocolo S7.

El PLC fue configurado con una IP estatica 192.168.0.3, permitiendo su identificacion
y conexion dentro de la red. se utilizé la direccion DB1,X1104.0 como punto de enlace
entre Node-RED y el PLC, permitiendo intercambiar sefales de control y supervision

de forma precisa.

El nodo S7 in fue empleado para leer continuamente el estado de las salidas digitales
del PLC, reflejando en la interfaz el estado del motor. Por su parte, el nodo S7 out se
utilizé para enviar instrucciones desde Node-RED hacia el PLC en modo manual,
activando o desactivando el motor segun la seleccién del usuario desde el panel de

control.

Forzar Booleano Cantrol Automatico

Encender Motor W false
Cantrol Manual
Apagar Motor

Figura 35. Comunicacion con protocolo 7 A
Fuente: Elaboracion propia

Mensaje On/Off Estado del Motor

@ false

Envio de estado de motor

Figura 36. Comunicacion con protocolo $7 Siemens B

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5.5 Comunicacién con telegram mediante Botfather

Se realizo con el objetivo de implementar una funcionalidad de notificacién remota,
se integro la plataforma de mensajeria telegram en el sistema mediante la creacion
de un bot personalizado, configurado a través de BotFather, el cual es una
herramienta oficial de Telegram para la gestiéon de bots. Este bot permitié enviar
alertas automaticas directamente al teléfono del operador, informando sobre

eventos criticos o cambios en el estado del sistema.

El proceso de configuracidon incluyd la generacién de un token unico de
autenticacién, proporcionado por BotFather, que fue utilizado en Node-RED
mediante el nodo node-red-contrib-telegrambot. Este nodo facilitd el envio, asi
como la recepcidén de mensajes dentro de los flujos de automatizacidn, permitiendo

una comunicacion bidireccional con el usuario.

En este proyecto, se configurd principalmente el envio de mensajes automaticos
cuando el nivel de agua esta por los limites inferiores y superiores, en cuanto el nivel
de agua estd al limite inferior es para evitar que el reservorio se quede sin
abastecimiento de agua hacia la poblacidn, mientras que el limite superior es para
asegurar que no haya desbordamiento en el reservorio. Las notificaciones son
continuas por los que esta funcionalidad permitié al operador mantenerse
informado sin necesidad de acceder continuamente a la interfaz grafica. Gracias a
ello el sistema puede operar de forma auténoma y, al mismo tiempo, mantener al

usuario al tanto de su comportamiento en tiempo real, incluso fuera del sitio fisico.

Estado Nivel Agua

Enviar alarmas de nivel en dashboard y telegram Mensaje Telegram

Figura 37. Comunicacion entre Node-Red y telegram

Fuente. Elaboracion propia



4.1.5.6 Almacenamiento de datos SQLite

Para registrar los eventos del sistema de bombeo, se integré una base de datos local
utilizando SQlite, a través del nodo node-red-node-sqlite. El cual permite almacenar

datos de manera ligera y rapida sin requerir un servidor externo.

Se cred una tabla denominada eventos_motor, destinada a registrar cada accién de
encendido o apagado del motor. Esta tabla cuenta con los siguientes campos: ID
(clave primaria autoincremental), evento (tipo de accion: encendido o apagado),
fecha y hora, lo que permitié tener un registro detallado del comportamiento del

sistema a lo largo del tiempo.

Cada vez que se produce un cambio de estado en el motor, ya sea por accién
automatica o manual, Node-RED ejecuta una consulta a SQL e ingresa un nuevo
registro en la base de datos, garantizando que la marca de tiempo refleje con

precision el momento de la accion.

El almacenamiento de estos datos permitié generar un historial Gtil para analisis de
uso y mantenimiento preventivo. Ademas, la estructura flexible de SQLite ofrecid la
posibilidad de exportar los datos a otros formatos, como CSV o Excel, facilitando

informes o visualizaciones externas en caso de ser necesario.

S~ Condiciones para base de datos

| Evdecemsalie

@ RW

Figura 38. AlImacenamiento y consulta de datos en SQLite

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5.7 Configuracién de Dashboard

La interfaz grafica del sistema fue desarrollada utilizando el nodo Node-red-
dashboard, el cual permitié construir paneles web interactivos mediante un entorno
visual de facil manejo. Esta interfaz actué como puente entre los usuarios y el sistema
de control automatizado, que facilitdé monitorear en tiempo real el estado de Ia
estacion de bombeo y actuar sobre ella desde cualquier dispositivo conectado a la

red. A continuacién, se describe los principales componentes del dashboard creado.

41571 Indicadores de nivel

Dentro del panel principal, se incorporé indicadores visuales que muestran el nivel
de agua detectado por el sensor ultrasénico. Estos estuvieron distribuidos en paneles

configurados en el dashboard.

Indicador de nivel

Figura 39. Indicador de nivel en Dashboard

Fuente: Elaboracion propia

4.15.7.2 Indicadores de estado de motor

Esta representacion sirvié para poder visualizar cuando el motor cambia de estado

apagado o encendido, facilitando la interpretacion del funcionamiento del sistema.
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Este elemento ofrecid una visualizacidn clara mediante cddigos de color y etiquetas,
lo que permitid al usuario tomar decisiones inmediatas. Dependié mucho el modo

de operacidn en la que se encuentre funcionando el sistema.

Estado ¥ Nivel Normal

Estado del Motor Apagado

Motor Apagado

Figura 40. Indicador de estado - Motor apagado

Fuente: Elaboracion propia

Estado ¥ Nivel Normal

Estado del Motor Encendido

O

Motor Encendido

Figura 41. Indicador de estado - Motor Encendido

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se integré botones digitales que permiten controlar manualmente el
encendido y apagado del motor desde la misma interfaz. Esta funcionalidad
corresponde al modo de funcionamiento manual, y fue disefiada para brindar acceso
remoto al operador en situaciones donde se requiera activar la bomba por decisién

directa, sin depender del sensor.
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(1) APAGAR (1) ENCENDER

Figura 42. Operacion modo manual en dashboard

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.7.3 Seleccion de modo de operacién

También se incluyé un selector de modo, que permitié alternar entre el
funcionamiento automdtico y manual del sistema. Esta opcidén permitié poder
seleccionar la operacidn segun se requiera, permitiendo que el sistema responda
tanto a condiciones fisicas (como el nivel de agua) como a instrucciones remotas

desde la interfaz.

Automatico

Figura 43. Seleccion de modo de operacién en Dashboard

Fuente: Elaboracion propia

41574 Registro de eventos

Se afiadié tablas las cuales trabajan en conjunto con la base de datos SQLite, donde
Node-Red consulta estos datos y las muestra en el dashboard tales activaciones,
desactivaciones, tiempo de funcionamiento del motor, y contabilizar el nimero de
encendidos de motor. Esto proporciond un historial basico y visible directamente en
el panel, facilitando el seguimiento de las acciones realizadas por el usuario y por el
sistema de forma autéonoma. En la siguiente figura se muestran los registros

realizados en las pruebas correspondientes:
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M® de arranques de motor

1]

“ | Imicio

2025-04-16 221 8:57
2025-04-16 11616
2025-04-16 17:43:13
2025-04-16 17:38:54
2025-04-16 17:38:15
2025-04-16 00:03:35
2025-04-15 23:29:41

Fin

2025-04-16 22:19:08
2025-04-16 19:23:50
2025-04-16 17:52:33
2025-04-16 17:40:49
2025-04-16 17:38:16
2025-04-16 003:38
2025-04-15 23:34:41

“ | Duracion (s)

11

“ | Encendido #
7

Figura 44. Cuadro de eventos registrados en la base de datos SQlite

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.8 Acceso remoto mediante Ngrok

Para permitir el acceso remoto al panel de control desarrollado y dashboard de
Node-RED, se implementd la herramienta Ngrok, la cual proporciond tuneles seguros

a servicios locales a través de Internet.

Ngrok se configurd para exponer el puerto local donde se ejecuta Node-RED en este
caso el puerto 1880 a una URL publica temporal generada por el servicio. De este
modo, el usuario puede acceder a la interfaz grafica del sistema de bombeo desde
su dispositivo movil o computadora, sin importar su ubicacion geografica, siempre

gue cuente con conexion a Internet.

El enlace proporcionado por Ngrok se compartié con el operador del sistema, quien
puede abrir la interfaz de control en cualquier navegador web y realizar acciones
como el encendido manual del motor, la supervision del nivel de agua, el cambio de
modo de funcionamiento, o la revisidon del historial de eventos registrados. Esta
funcionalidad es para probar el sistema en condiciones reales de operacién remota,

realizando un entorno loT.



B CAngrok.exe - ngrok http 1880

Connections

ngrok-free.app

Figura 45. Asignacion de Tunel para acceso remoto

Fuente: Elaboracion propia

rl+C to quit)
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4.1.5.9 Flujo general del sistema de control y automatizacion de la estacion de agua potable del CP. Huamanmarca
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Extraccion de datos de arduino Converfir a JSON

_‘\-—- Forzar Booleano —_— Control Automético \
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L [
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| f Registro de N* de aranques |
\ Condiciones para base de datos \_-

[ B

[ LT

Registro de datos en SQLite (

Figura 46. Flujo General del proyecto
Fuente. Elaboracion propia
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4.1.5.10 Dashboard del sistema de control y automatizacién de la estacion de agua potable del CP. Huamanmarca

= Sistema bombeo de agua potable CP Huamanmarca - Huayucachi

= Registro de eventos

Estado

¥ Nivel Normal

Estado del Motor

Motor Apagado

Figura 47. Dashboard de monitoreo del proyecto

Apagado

Indicador de nivel

(1) APAGAR

N° de arranques de motor

Fuente. Elaboracion propia

2025-04-16 22:18:57
2025-04-16 1%16:16
2025-04-16 17:4313
2025-04-16 17:38:54
2025-04-16 17:38:15
2025-04-16 00:03:35
2025-04-15 23:29:41

2025-04-16 22:19:08
2025-04-16 19:23:50
2025-04-16 17:52:33
2025-04-16 17:40:49
2025-04-16 17:38:16
2025-04-16 0O0:03:38
2025-04-15 23:34:41

(!) ENCENDER
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-
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4.1.5.11 Dashboard de sistema de bombeo en version movil

A 192168.18.26

= Registro de eventos

N° de arranques de motor

D

“ |Inicio
2025-04-16 23:43:41
2025-04-16 23:35:38
2025-04-16 22:18:57
2025-04-16 19:16:16

ketid=FdOPNRVFDylUeBrtAAAy

4 Fin
2025-04-16 23:48:51
2025-04-16 23:35:52
2025-04-16 22:19:08
2025-04-16 19:23:50

~ | Duracién (s)
310
14
1
454

-

Encendido #
9

8
74
6

1M57 8 -

> A 21681826:1880 +
_Sistema bombeo de agua potable

—CP Huamanmarca - Huayucachi
Estado W Nivel Normal

Estado del Motor € Apagado

&

Motor Apagado

Indicador de nivel

151 7cm

() APAGAR (!) ENCENDER

Figura 48. Representacion de Dashboard en teléfono Movil

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Inversion

Tabla 2. Costos de implementacion

1.00 “Diseno de sistema de control y automatizacion de la estacion de bombeo de agua
potable del centro poblado de Huamanmarca - Huayucachi”

1.1 REDES PRIMARIAS

Und cantidad TOTAL (S/.)

INVERSION TOTAL

A Suministro de materiales 10,076.00
PLC siemens Logo 8.4 Und 1 586.00
Sensor ultrasénico HC-SR04 Und 1 60.00
PC Computadora Und 1 1,990.00
Contactores Und 3 490.00
Arduino Uno Und 1 100.00
Cables, conectores, canaletas, tuberias, anclajes Ghl 1 1,500.00
Escritorio Und 1 480.00
Silla Und 1 250.00
Tablero de control con placa de montaje Und 1 2,100.00
Borneras Und 20 160.00
Relé térmico Und 1 300.00
Posteria 8m- madera Und 5 1,500.00
Router inaldmbrico Und 1 500.00
Chip postpago (plan) Und 1 60.00

B Servicios 5,860.00
Excavacion de zanjas Gbl 1 1,500.00
Instalacion de posteria 1,560.00
Instalacion y armado del tablero de control - etiquetado Gbl 1 1,500.00
Instalacion de sensor de nivel Gbl 1 200.00
Tendido de cables aéreo Gbl 1 600.00
Instalacion de software en servidor Gbl 1 500.00

C Transporte 1,000.00
Transporte de posteria Gbl 1 700.00
Transporte de personal Gbl 1 300.00

D Alimentacién 800.00
Personal Ghl 1 800.00

COSTO DIRECTO | 17,736.00
EXPEDIENTE TECNICO 2,000.00

I 19,736.00

Fuente: Elaboracion propia

En la presente investigacion no se desarrollé una evaluaciéon econdémica detallada (VAN, TIR

y B/C), debido a que el alcance del estudio se centré principalmente en el disefio y

validacién técnica del sistema de control y automatizacion. El objetivo fue demostrar la

viabilidad funcional y operativa del proyecto, garantizando la eliminacién de desbordes, la

optimizacion del tiempo de operaciéon y la reduccidn de costos en la estacion de bombeo.

Por lo tanto, se considerd suficiente presentar Unicamente la inversién requerida para su

implementacién, dejando la evaluacidn financiera como una linea de investigacidn futura

orientada a estudios de factibilidad y toma de decisiones.
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4.1.7

Pruebas y validacién

Después de realizar la construccion y la integracion de los componentes del sistema de

bombeo se procedié a comprobar la funcionalidad para la validacidon del correcto

funcionamiento del sistema de control y automatizacidon de la estacion de bombeo.

Estas pruebas se realizaron sobre una maqueta funcional a escala, disefiada para simular

el entorno real de operacién del centro poblado de Huamanmarca.

4.1.7.1 Ensayos realizados y condiciones de prueba

4.1.8

Para validar la funcionalidad del sistema propuesto, se realizé ensayos con maqueta
que replica el funcionamiento de una estacién de bombeo de agua potable.

Se ejecutaron un total de 10 ensayos independientes bajo condiciones similares,
replicando los escenarios de operacion y parada del sistema en funcion del nivel de
agua. En cada ensayo se realizaron 3 repeticiones (n = 3), observando:

e Larespuesta del motor al alcanzar los umbrales minimo y maximo de nivel,

e La precisidon del sensor en la medicién de distancias,

e lalatencia de respuesta entre el sensor, el controlador y la interfaz,

) El correcto registro de eventos en la base de datos,

e Larecepcion de notificaciones en tiempo real via Telegram.

e Elacceso remoto mediante Ngrok desde diferentes redes externas para validar

Evaluacion funcional del sistema mediante cuadro de cotejo
Con el propdsito de validar el funcionamiento del sistema automatizado de bombeo
de agua potable, se aplicé una lista de cotejo técnicas mediante observacién directa

del prototipo en condiciones simuladas de operacién. Véase Anexo N° 02

4.1.8.1 Pruebas de funcionamiento del modo manual

Se comprobd la capacidad del sistema para encender y apagar el motor de bombeo
desde la interfaz gréfica de Node-RED utilizando botones virtuales. Esta accion se
realizé tanto en red local como a través de acceso remoto mediante Ngrok, validando
la respuesta inmediata del PLC Siemens LOGO y el cambio de estado reflejado en los

indicadores del panel.
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Indicador de Nivel

Operacién modo Manual loT

Indicador de nivel | () Amear (I)muina Seleccion de
modo

-]
Motor Encendido 18.17cm

bl 35
onexiion ardoino v he-<rd

1-BnhyncAAAs
uayucachi

Indicador ¢
d0 Indicador de Nive
Indicador de Nivel Operacién modo Manual loT

Estado Indicador de nivel | amaear b

Estado del Motor

Motor Apagado 1 8.7Cm

Figura 49. Pruebas de Dashboard — Modo Manual

Fuente: Elaboracion propia

4.1.8.2 Pruebas del modo automatico

En este modo, se realizd pruebas del sensor ultrasénico conectado al Arduino, el cual
mide el nivel de agua en el reservorio. Se verificé que, al superar el umbral de
distancia predeterminado (indicando nivel bajo), el sistema activaba
automaticamente el motor. Cuando el nivel alcanza su punto maximo, el motor se
apagaba. Estas respuestas se realizaron sin intervencion del usuario, y se valido la

l6gica de control automdtico programada en Node-RED.



Figura 50. Pruebas Dashboard - modo automadtico.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.8.3 Validacién de la comunicacion entre dispositivos

Se evalué la integridad de la comunicacién entre los diferentes mddulos: Arduino,
PLC Siemens LOGO, Node-RED, y la base de datos SQLite. No se detectaron pérdidas
de sefial, retardos significativos, ni errores en la transmision de datos. La interfaz

grafica reflejé en tiempo real los cambios de estado y las variables del sistema.

; - g
Lectura Serial —_—

® conectado | EnveraTelegrom |

0 connected
Extraccion de dafos de arduing

B =lse B ialse

Figura 51. Verificacion de conectividad entre Node-Red y PLC

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.8.4 Registro de eventos en base de datos

Se realizé multiples encendidos y apagados del motor, tanto en modo manual loT
como automatico. Cada uno de estos eventos fue correctamente almacenado en la
base de datos SQLite, con su correspondiente marca de tiempo, validando el correcto

funcionamiento del registro histérico del sistema.

Caatro de lev Ntos

N* de arranques de motor

D
T

2025.04-16 23:35:38
‘ }2025-0?46 221857
2025-04-16 19:16:16
| ||2024104:16 174313
2025-04-16 17:38:54
2024-04-16 f7:38:15 ‘
2025-04-16 000335 | 2025.04-16 000338

| 020015 2ot 20250415 23000

[o
B8
7
6
H
4
il
2
i

Figura 52. Registro de eventos en base de datos Dashboard
Fuente: Elaboracion propia

4.1.8.5 Pruebas de notificaciones por telegram

El bot configurado en telegram envié correctamente mensajes al usuario cada vez
que el sistema cambiaba de estado o modo de operacidn. Estas alertas fueron
recibidas de manera oportuna en un dispositivo mévil, demostrando la eficacia del

canal de comunicacion remoto y la interaccién loT del sistema.
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Figura 53. Notificaciones de estado de Nivel de agua mediante telegram
Fuente: Elaboracion propia

419 Validacion de modelo experimental

En esta investigacion, el uso de la maqueta como prototipo experimental se justificd en
funcidn de que reproduce las condiciones esenciales de operacion de la estacidn real. Si
bien las dimensiones hidrdulicas (volumen del reservorio y caudales) y eléctricas (potencia
del motor) fueron reducidas, se mantuvo la proporcionalidad en los parametros de control
relevantes: deteccién de niveles mediante sensores ultrasonicos, tiempos de respuesta del
PLC y légica de automatizacion para el encendido y apagado del sistema de bombeo. De
este modo, la maqueta asegurd la representatividad funcional necesaria para validar el
desempeiio del sistema de control y supervisidn, garantizando que los resultados obtenidos

puedan extrapolarse a la estacion real con las debidas consideraciones de escala.

4.2 Presentacion de resultados
421 Resultados descriptivos

4.2.1.1 Tiempo operativo

42111 Tiempo operativo sin el sistema de control y automatizacién
Tiempo de operatividad del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del

centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi.
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Tabla 8. Tiempo operativo sin el sistema de control y automatizacion

MES TOTAL, HORAS CON
HORAS SERVICIO
Enero 744 186
Febrero 696 174
Marzo 744 186
Abril 720 180
Mayo 744 186
Junio 720 180
Julio 744 186
Agosto 744 186
Septiembre 720 180
Octubre 744 186
Noviembre 720 180
Diciembre 744 186
TOTAL 2196
Promedio 183.0
Desviacién estandar 4.045

Fuente: Elaboracion propia
A partir de los datos mostrados en la tabla 8, se obtuvo que, en las condiciones normales
de funcionamiento con operacion manual del sistema de bombeo, el abastecimiento
continuo de agua potable en el centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi se
presenté Unicamente durante algunas horas al dia. De las 8 760 horas que tiene un afio,
solo se logré abastecer con agua potable durante 2 196 horas, lo que representé el 25,07
% del total. Es decir, menos de la mitad de las horas del dia, debido a que el servicio se

brindaba aproximadamente de 6:00 a. m. a 11:00 a. m.

4.2.1.1.2 Tiempo operativo con el sistema de control y automatizacion

Tiempo de operatividad del servicio de agua potable en la estacion de bombeo del

centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi.



Tabla 9. Tiempo operativo con el sistema de control y automatizacion

HORAS CON
MES TOTAL, HORAS SERVICIO
Enero 744 372
Febrero 696 348
Marzo 744 372
Abril 720 360
Mayo 744 372
Junio 720 360
Julio 744 372
Agosto 744 372
Septiembre 720 360
Octubre 744 372
Noviembre 720 360
Diciembre 744 372
TOTAL 4392
Promedio 366
Desviacion estandar 8.090

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos mostrados en la tabla 9, se observd que en las nuevas condiciones de
funcionamiento con el sistema de control y automatizacién del sistema de bombeo; las
horas de abastecimiento diario con agua potable se incrementaron considerablemente en
el centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi; de las 8760 horas que tiene un afio, se
logré abastecer con agua potable durante 4392 horas lo que represento el 50,14% del total,
este incremento se debid a que el servicio se brindé aproximadamente desde 6:00 am hasta

las 12:00m y luego de 6:00pm hasta las 12:00pm aproximadamente.

4.2.2 Frecuencia de desbordes del reservorio

42211 Frecuencia de desbordes del reservorio sin sistema de control y
automatizacion

Frecuencia de desbordes en el reservorio del servicio de agua potable en la estacion de

bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi.
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Tabla 10. Frecuencia de desbordes del reservorio elevado

p NUMERO DE

MES DIAS POR MES DESBORDES
Enero 31 1
Febrero 29 2
Marzo 31 2
Abril 30 1
Mayo 31 1
Junio 30 0
Julio 31 2
Agosto 31 3
Septiembre 30 1
Octubre 31 1
Noviembre 30 1
Diciembre 31 1
TOTAL 16
Promedio 1.333
Desviacién estandar 0.778

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos mostrados en la tabla 10, se observé que, en las condiciones
normales de funcionamiento, con operacidn manual del sistema de bombeo;
esporadicamente por diversas causas se tienen desbordamientos en el reservorio de la
estacion de bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi, esta situacién
ocasiond desperdicio del liquido elemento, asi como gastos de energia eléctrica

innecesarios.

4.2.2.1.2 Frecuencia de desbordes con el sistema de control y automatizacién
Frecuencia de desbordes en el reservorio del servicio de agua potable en la estacion de

bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi.
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Tabla 11. Frecuencia de desborde del reservorio con el sistema de control y automatizacion

. NUMERO DE

MES DIAS POR MES DESBORDES
Enero 31 0
Febrero 29 0
Marzo 31 0
Abril 30 0
Mayo 31 0
Junio 30 0
Julio 31 0
Agosto 31 0
Septiembre 30 0
Octubre 31 0
Noviembre 30 0
Diciembre 31 0
TOTAL 0
Promedio 0
Desviacidén estandar 0.000

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos mostrados en la tabla 11, se obtuvo que en las nuevas condiciones
de funcionamiento con el sistema de control y automatizacion del sistema de bombeo;
no se produjeron desbordamientos en el reservorio de la estacion de bombeo del centro
poblado de Huamanmarca — Huayucachi, ya que los sensores detectaron
inmediatamente el nivel de agua y de acuerdo con la configuracidon dada, bloquearon

automaticamente el suministro.

4.2.3 Costos operativos
42311 Costos operativos sin el sistema de control y automatizaciéon
Costos operativos del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro

poblado de Huamanmarca — Huayucachi.



Tabla 12. Costos operativos del sistema de bombeo

MES COSTOS i
PERSONAL | MANTENIMIENTO | OPERACION TOTAL

Enero 1500.00 0.00 5890.00 7390.00
Febrero 1500.00 1000.00 5510.00 8010.00
Marzo 1500.00 0.00 5890.00 7390.00
Abril 1500.00 1000.00 5700.00 8200.00
Mayo 1500.00 0.00 5890.00 7390.00
Junio 1500.00 1000.00 5700.00 8200.00
Julio 1500.00 0.00 5890.00 7390.00
Agosto 1500.00 1000.00 5890.00 8390.00
Septiembre 1500.00 0.00 5700.00 7200.00
Octubre 1500.00 1000.00 5890.00 8390.00
Noviembre 1500.00 0.00 5700.00 7200.00
Diciembre 1500.00 1000.00 5890.00 8390.00
TOTAL 18000.00 6000.00 69540.00 93540.00
Promedio 1500.00 500.00 5795.00 7795.00
Desviacién

estandar 0.00 522.23 128.10 504.57

A partir de los datos mostrados en la tabla 12, se obtuvo que, en las condiciones
normales de funcionamiento, con operaciéon manual del sistema de bombeo; los costos
operativos presentaron la siguiente composicion: el promedio mensual en personal fue
de S/ 1 500,00, en mantenimiento S/ 500,00 y en operacién S/ 5 795,00; alcanzandose

en total un promedio mensual de S/ 7 795,00 en la estacion de bombeo del centro

Fuente: Elaboracion propia

poblado de Huamanmarca — Huayucachi.

4.2.3.1.2

Costos operativos del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro

Costos operativos con sistema de control y automatizacién

poblado de Huamanmarca — Huayucachi.
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Tabla 13. Costos Operativos con el sistema de control y automatizacion

MES COSTOS i
PERSONAL | MANTENIMIENTO | OPERACION TOTAL
Enero 300.00 0.00 6596.80| 6896.80
Febrero 300.00 700.00 6171.20| 7171.20
Marzo 300.00 0.00 6596.80| 6896.80
Abril 300.00 700.00 6384.00| 7384.00
Mayo 300.00 0.00 6596.80| 6896.80
Junio 300.00 700.00 6384.00| 7384.00
Julio 300.00 0.00 6596.80| 6896.80
Agosto 300.00 700.00 6596.80| 7596.80
Septiembre 300.00 0.00 6384.00| 6684.00
Octubre 300.00 700.00 6596.80| 7596.80
Noviembre 300.00 0.00 6384.00| 6684.00
Diciembre 300.00 700.00 6596.80| 7596.80
TOTAL 3600.00 4200.00 77884.80 | 85684.80
Promedio 300.00 350.00 6490.40 | 7140.40
Desviacién estandar 0.00 365.56 143.47 356.56

Fuente: Elaboracion propia
A partir de los datos mostrados en la tabla 13, se observé que en las nuevas condiciones de
funcionamiento con el sistema de control y automatizacién del sistema de bombeo; los
costos operativos en la estacion de bombeo del centro poblado de Huamanmarca —
Huayucachi disminuyeron sustancialmente, ahora se obtuvo la siguiente composicién: el
promedio mensual en personal descendié a S/ 300,00, en mantenimiento S/ 350,00 y en
operacion S/ 6 490,40; obteniéndose en total un promedio mensual de S/ 7 140,40, aunque
ligeramente se incrementaron algunos componentes, en otros la disminucidon fue

significativa.

424
4.2.4.1 Prueba de normalidad

Prueba de hipdtesis

En primer lugar, se selecciond el estadistico de prueba mas adecuado para realizar la
comprobacién de las hipdtesis, en primer lugar, se verificd si la distribucidon de los datos

sigue una distribucién normal, para ello formulé las hipdtesis alternativa y nula:
Ho: La distribucion es normal
Ha: La distribucién no es normal

a =0.05 (nivel de significancia)
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Tabla 14. Prueba de normalidad de los datos utilizando el estadistico Shapiro-Wilk

Descripcion Estadistico al Sig.
Costos operativos antes 0.808 12 0.012
Costos operativos después 0.862 12 0.050
Numero de desbordes antes 0.841 12 0.029
Numero de desbordes después 12

Tiempo operativo antes 0.732 12 0.002
Tiempo operativo después 0.732 12 0.002

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar los resultados mostrados en la tabla 14, practicamente en todos
los casos se obtuvo que el valor de significancia calculado fue menor al valor establecido
(0,001 < 0,05); por lo tanto, la regla de decisidén consistio en rechazar la hipdtesis nula que
afirma que la distribucién es normal y se acepta la hipdtesis alterna que establecié que la
distribucién de todas las variables no era normal; en consecuencia, para probar las hipotesis

de investigacidn, se utilizé el estadistico no paramétrico U de Mann-Whitney.

4.2.4.2 Hipotesis especifica 1

El sistema de control y automatizacién aumenta el tiempo operativo del servicio de agua

potable en la estacién de bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi, 2025

Tabla 15. Comparacion del tiempo operativo antes y después del sistema de control y

automatizacion
MES TOTAL HORAS CON SERVICIQ
HORAS ANTES DESPUES
Enero 744 186.0 372.0
Febrero 696 174.0 348.0
Marzo 744 186.0 372.0
Abril 720 180.0 360.0
Mayo 744 186.0 372.0
Junio 720 180.0 360.0
Julio 744 186.0 372.0
Agosto 744 186.0 372.0
Septiembre 720 180.0 360.0
Octubre 744 186.0 372.0
Noviembre 720 180.0 360.0
Diciembre 744 186.0 372.0

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los datos de la tabla 15, se pudo notar que el tiempo operativo mensual del
servicio de agua potable en la estacidn de bombeo del centro poblado de Huamanmarca,
es decir el tiempo que se brindé agua potable a la poblacién se incrementé
considerablemente con el uso del sistema de control y automatizacién. Para probar la
hipdtesis especifica de que el sistema de control y automatizacion aumenta el tiempo
operativo del servicio de agua potable, se realizé una prueba de comparacion de medianas

mediante el estadistico U de Mann-Whitney para muestras independientes, considerando:
Ho: MeA =MeD (las medianas son iguales)

Ha: MeA # MeD (las medianas son diferentes)

a=0,05 (nivel de significancia)

donde:

MeA: mediana de horas de servicio antes del sistema de control y automatizacion

MeD: mediana de horas de servicio después del sistema de control y automatizacién

Se tiene el siguiente resultado mostrado por el software SPSS 26:

Prueba U de Mann-Whitnhey para muestras ...

TIPO
Antes Después
N=12 N=12
Rangeo promedic = 6.50 Rango promedio = 18.50
400,00 400,00
£ @
© 3
= k=
@ 300,00 o0 g
o
o g
=]
= g
£ g
— =
= 200,00 200,00 p-3
100,00 100,00

1210 8 & 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Frecuencia Frecuencia

Figura 54. Prueba de comparacion de medianas de los tiempos operativos antes y después

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Resumen de la prueba U de Mann-Whitney del tiempo operativo antes y después

Descripcion Valor
N total 24
U de Mann-Whitney 144,000
Estadistico de prueba 144,000
Error estandar 16,816
Estadistico de prueba estandarizado 4,282
Sig. asintotica (prueba bilateral) ,000
Sig. exacta (prueba bilateral) ,000

Fuente: Elaboracion propia

Conclusién: como el valor de p es menor al valor de a (0,000 < 0,05), se rechazé la hipdtesis
nula de la igualdad de medianas de ambos grupos y se aceptd la hipdtesis alterna que
establecié que las medianas antes y después son diferentes, con lo cual quedé demostrada
la hipdtesis de que el sistema de control y automatizacién aumenté el tiempo operativo del

servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado de Huamanmarca —

Huayucachi, 2025.

4.2.4.3 Hipotesis especifica 2

El sistema de control y automatizacion reduce la frecuencia de desbordes en el reservorio

del servicio de agua potable en la estacion de bombeo del centro poblado de Huamanmarca

— Huayucachi, 2025.

Tabla 17. Comparacion de eventos de desborde antes y después del sistema de control y

automatizacion
MES NUMERO DE NUMERO DE DESBORQES
DIAS ANTES DESPUES
Enero 31 1 0
Febrero 29 2 0
Marzo 31 2 0
Abril 30 1 0
Mayo 31 1 0
Junio 30 0 0
Julio 31 2 0
Agosto 31 3 0
Septiembre 30 1 0
Octubre 31 1 0
Noviembre 30 1 0
Diciembre 31 1 0

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los datos de la tabla 10, se noté que el nimero de desbordes mensuales en el
reservorio del servicio de agua potable en la estacion de bombeo del centro poblado de
Huamanmarca, disminuydé considerablemente con el uso del sistema de control vy
automatizacion. Para probar la hipdtesis especifica de que el sistema de control y
automatizacion redujo la frecuencia de desbordes en el reservorio del servicio de agua

potable, se realizé una prueba de comparacién de medianas mediante el estadistico U de

Mann-Whitney para muestras independientes, considerando:

Ho: MeA =MeD (las medianas son iguales)

Ha: MeA # MeD (las medianas son diferentes)

a=0,05 (nivel de significancia)

donde:

MeA: mediana del numero de desbordes en el reservorio antes del sistema de control y

automatizacion

MeD: mediana del nimero de desbordes en el reservorio después del sistema de control y

automatizacion

Se tiene el siguiente resultado mostrado por el software SPSS 26:

400

200

Desbordes

00

2,00

TIPO
Antes Después
N=12 N=12
Range promedic = 18.00 Rango promedio = 7.00

1210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Frecuencia Frecuencia

Prueba U de Mann-Whithey para muestras ...

4,00

2,00

00

2,00

saplogsaq

Figura 55. Prueba de comparacion de medianas de la frecuencia de

desbordes antes y después

Elaboracion propia

Fuente:

102



Tabla 18. Resumen de la prueba U de Mann-Whitney de la frecuencia de desbordes antes y

después

Descripcion

Valor

N total

24

U de Mann-Whitney

6.000

Estadistico de prueba

6.000

Error estdndar

15.643

Estadistico de prueba estandarizado

-4.219

Sig. asintotica (prueba bilateral)

0.000

Sig. exacta (prueba bilateral)

0.000

Fuente: Elaboracion propia

Conclusién: como el valor de p fue menor al valor de a (0,000 < 0,05), se rechazd la hipétesis
nula de la igualdad de medianas de ambos grupos y se aceptd la hipdtesis alterna que
establecidé que las medianas antes y después son diferentes, con lo cual quedé demostrada
la hipétesis de que el sistema de control y automatizacion redujo la frecuencia de desbordes

en el reservorio del servicio de agua potable en la estacidon de bombeo del centro poblado

de Huamanmarca — Huayucachi, 2025.

4.2.4.4 Hipodtesis especifica 3

El sistema de control y automatizacién reduce los costos operativos del servicio de agua

potable en la estacién de bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi,

2025.

Tabla 19. Comparacion de los costos operativos antes y después del sistema de control y

automatizacion
MES NUMERO DE DIAS COSTOS OPERATIVOS
ANTES DESPUES
Enero 31| 7390.00 6896.80
Febrero 29| 8010.00 7171.20
Marzo 31| 7390.00 6896.80
Abril 30| 8200.00 7384.00
Mayo 31| 7390.00 6896.80
Junio 30| 8200.00 7384.00
Julio 31| 7390.00 6896.80
Agosto 31| 8390.00 7596.80
Septiembre 30| 7200.00 6684.00
Octubre 31| 8390.00 7596.80
Noviembre 30| 7200.00 6684.00
Diciembre 31| 8390.00 7596.80

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los datos de la tabla 19, se pudo notar que los costos operativos mensuales del
servicio de agua potable en la estacidn de bombeo del centro poblado de Huamanmarca,
disminuyé sustancialmente con el uso del sistema de control y automatizacién. Para probar
la hipédtesis especifica de que el sistema de control y automatizacion reducia los costos
operativos en el reservorio del servicio de agua potable, se realizd6 una prueba de
comparacién de medianas mediante el estadistico U de Mann-Whitney para muestras

independientes, considerando:

Ho: MeA =MeD (las medianas son iguales)

Ha: MeA # MeD (las medianas son diferentes)

a=0,05 (nivel de significancia)

donde:

MeA: mediana del costo operativo antes del sistema de control y automatizacion
MeD: mediana del costo operativo después del sistema de control y automatizacién

Se tiene el siguiente resultado mostrado por el software SPSS 26:

Prueba U de Mann-Whithey para muestras ...
TIPO

Antes Después

9000,00 |[N=12 N=12 9000,00
Rango promedio = 16 67  (Rango promedio = B.33

500,00 500,00

000,00 800000
7500,00 7500,00

7000,00 7000,00

Costos operativos
soAlelado sojson

£500,00 £500,00

000,00 000,00

4 3 2 1 0 1 2 3 4

Frecuencia Frecuencia

Figura 56. Prueba de comparacion de medianas de los costos operativos antes y después

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Resumen de la prueba U de Mann-Whitney los costos operativos antes y después

Descripcion Valor
N total 24
U de Mann-Whitney 22.000
Estadistico de prueba 22.000
Error estandar 17.200
Estadistico de prueba estandarizado -2.907
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.004
Sig. exacta (prueba bilateral) 0.003

Fuente: Elaboracion propia
Conclusion: como el valor de p resultd menor al valor de a (0,004 < 0,05), se rechazd la
hipotesis nula de la igualdad de medianas de ambos grupos y se aceptd la hipétesis alterna
que establecié que las medianas antes y después son diferentes, con lo cual quedd
demostrada la hipdtesis de que el sistema de control y automatizacion redujo los costos
operativos del servicio de agua potable en la estacion de bombeo del centro poblado de

Huamanmarca — Huayucachi, 2025.

4.2.5 Hipdtesis general
El sistema de control y automatizacién mejora significativamente la operatividad vy
continuidad del servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado de

Huamanmarca — Huayucachi durante el aino 2025.

Para demostrar la hipdtesis general, se tomé en cuenta las hipdtesis especificas donde se
demostré que con el sistema de control y automatizacién se logré incrementar el tiempo
de operatividad del sistema de bombeo, es decir, ahora los usuarios tienen agua potable
durante mas horas diariamente; asimismo, se logré demostrar que la frecuencia de
desbordes en el reservorio disminuyd considerablemente, entonces ahora gracias a los
sensores se podra bloquear el flujo de agua cuando llega a los niveles establecidos y
practicamente nunca habrd desborde; por otro lado se demostrd que los costos operativos
disminuyeron sustancialmente con el sistema de control y automatizacién incidiendo
significativamente en los pagos al personal y mantenimiento; como las hipdtesis especificas
fueron demostradas, concluidos que la hipdtesis general que establece que el sistema de
control y automatizacién mejora significativamente la operatividad y continuidad del
servicio de agua potable en la estacién de bombeo del centro poblado de Huamanmarca —

Huayucachi durante el afio 2025 también queda demostrada.
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4.2.6 Resumen de hallazgos

Tabla 21. Comparacién de indicadores operativos

Dimension Antes Después Mejora
+183 horas

Tiempo 183 horas de 366 horas de adicionales al mes
operativo |servicio/mes servicio/mes (100%)
Frecuencia

de Eliminacién total de

desbordes |1.33 desbordes/mes 0 desborde/mes desbordes (-100%)

Costos Reduccion de S/.
operativos | 7795 mensuales S/. 7140.4 mensuales 654.6 mensuales

Fuente: Elaboracion propia
El analisis comparativo de las dimensiones evaluadas evidencié que la implementacion del
sistema de control y automatizacion en la estacion de bombeo generd mejoras significativas
en la operatividad y eficiencia del servicio de agua potable. El tiempo operativo mensual se
duplicé, pasando de 183 horas a 366 horas, lo que representé un incremento del 100 % en
la disponibilidad del sistema. Asimismo, la frecuencia de desbordes, que antes era en
promedio de 1.33 eventos mensuales, se redujo a 0, eliminando totalmente este problema.
Finalmente, los costos operativos disminuyeron de S/ 7 795 a S/ 7 140.4, lo que implicé un

ahorro de S/ 654.6 mensuales, equivalente a una reduccion del 8.4 %.

4.3 Discusion de resultados

El sistema de control y automatizacidon implementado permitié incrementar las horas de
servicio de agua potable de 2196 horas a 4392 horas anuales, lo que representa un aumento
superior al 100% y confirma una mejora sustancial en la continuidad del servicio. Sin
embargo, a diferencia de la tesis de Chero [23], que planted tres bombeos diarios y un
suministro practicamente continuo (98% de disponibilidad), este trabajo establecié dos
bombeos programados por dia como una estrategia de racionalizacion del recurso hidrico.
La diferencia radica en que el estudio de Chero no considera el impacto del uso no
responsable del agua en contextos donde no existen medidores domiciliarios, situacion que
puede conducir al desperdicio si el servicio se ofrece durante las 24 horas. En cambio, el
presente trabajo incorpora esta variable social y de gestidn, proponiendo un servicio de 6
horas por la mafana y 6 horas por la tarde, ademds de mejorar la continuidad del servicio,

promueve el consumo responsable y sostenible del agua en beneficio de la comunidad.

En esta investigacion se evidencid una eliminacion total de los desbordes del reservorio tras
la automatizacién; se paso de 16 eventos anuales (promedio 1,33/mes) a 0 eventos, lo que

representa una reduccion del 100%, respaldada estadisticamente (U = 6.000; p = 0.000).
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Este resultado se alcanzd gracias a la integracidn de sensores ultrasénicos y un PLC, que no
solo interrumpen el bombeo al llegar a los umbrales preestablecidos, sino que ademas
emiten alertas de niveles maximos en caso de fallas en los sensores, lo que permite actuar
de manera preventiva y asegurar una operacion confiable. En contraste, la tesis de Mufioz
[21] reportd una reduccién del 80% de los desbordes en la operacion minera de Ticlio,
donde la abundante presencia de agua proveniente de la laguna Huacracocha, ademas
Logré implementar medidas como la correcta operacidon de los equipos de bombeo, su
monitoreo constante para evitar fallas y el disefio de muros de contenciéon como solucién

estructural.

En el sistema de control y automatizaciéon en la estacion de bombeo del centro poblado de
Huamanmarca — Huayucachi, los costos operativos mensuales alcanzaron un promedio de
S/ 7 140,40, distribuidos en S/ 300,00 por personal, S/ 350,00 en mantenimiento y S/ 6
490,40 en operacién. Aunque se observé un ligero incremento en algunos componentes, la
disminucién en otros fue significativa, generando un ahorro total anual equivalente al
8,40% respecto a las condiciones iniciales (de S/ 7 795,00 a S/ 7 140,40). Es importante
destacar que esta reduccion se alcanzé aun cuando el sistema de bombeo opera por mas
tiempo para garantizar un servicio continuo, lo que naturalmente implica un mayor
consumo de energia. Por lo tanto, el ahorro logrado refleja no solo una optimizacidon en la
operacién del sistema, sino también una mayor eficiencia en el uso de recursos. En
contraste, la tesis de Paitdn [22] logrd una reduccién cercana al 33% enfocandose en la
eficiencia energética mediante bombas hidraulicas eficientes, variadores de frecuencia vy,
en algunos casos, el uso de energia solar. Mientras el enfoque de Paitan se oriento a la
modernizacion tecnoldgica y al aprovechamiento de energias renovables, el presente
estudio evidencia que la gestion inteligente del bombeo mediante PLC y sensores
ultrasénicos, combinada con la racionalizacién de horarios de bombeo, puede generar
ahorros considerables sin necesidad de recurrir a equipos de alta inversion, confirmando

asi que el control automatizado constituye una alternativa viable.
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CONCLUSIONES

El sistema de control y automatizacién permitié demostrar que es posible mejorar
la operatividad y la continuidad del servicio de agua potable en la estacién de
bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi, logrando mayor
tiempo de servicio, eliminacidn de desbordes y reduccion de costos operativos.

El sistema de control y automatizacidon permitié incrementar las horas de servicio
de agua potable de 2 196 a 4 392 horas anuales, lo que representa un aumento del
100 % y confirma la mejora en la continuidad del suministro. La programacion de
dos ciclos de bombeo diarios de 6 horas optimizd la operacidn del sistema y
promoviod un uso responsable del recurso hidrico.

El sistema de control y automatizacidon elimindé en un 100 % los eventos de
desbordes del reservorio, pasando de 16 incidentes anuales a 0. Esto fue posible
mediante el uso de sensores ultrasdnicos y PLC, que interrumpen el bombeo al
alcanzar el nivel maximo y envian alertas preventivas en caso de fallas.

El sistema de control y automatizacién permitié un ahorro mensual del 8,4 % en los
costos operativos (de S/ 7 795,00 a S/ 7 140,40), incluso operando durante mas
horas para garantizar la continuidad del servicio, lo que valida la eficiencia de la

automatizacion implementada.
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RECOMENDACIONES

Implementar a escala real el sistema de control y automatizacion propuesto en la
estacion de bombeo del centro poblado de Huamanmarca — Huayucachi, validando su
desempefio en condiciones operativas reales y durante un periodo prolongado de
observacién. Asimismo, se sugiere documentar los resultados de esta implementacién
para generar evidencia cientifica que pueda ser replicada en otros centros poblados
rurales con problematicas similares, contribuyendo asi a la mejora de la continuidad y
calidad del servicio de agua potable a nivel regional.

Capacitar al personal de mantenimiento del sistema automatizado y en la gestion
eficiente de los horarios de bombeo, con el fin de mantener la disponibilidad del servicio
y asegurar que la programacion de los ciclos de bombeo responda a la demanda real de
la comunidad.

Establecer un plan de mantenimiento preventivo de sensores y PLC, para mantener el
sistema confiable y evitar incidentes de desbordes en el futuro.

Instalar medidores digitales de consumo eléctrico conectados al dashboard, a fin de
evaluar de manera continua la eficiencia energética y plantear estrategias de reduccion

de costos, como el uso de energias renovables.
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ANEXO

1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Disefio de un Sistema de Control y Automatizacién para Garantizar la Operatividad y la Continuidad del Servicio de Agua Potable en la Estacién de Bombeo del Centro Poblado
de Huamanmarca - Huayucachi - 2025

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

GENERAL

GENERAL

GENERAL

¢De qué manera el sistema de
control y automatizaciéon
influye en la operatividad y
continuidad de servicio de
agua potable en la estacion de
bombeo del centro poblado
de Huamanmarca —
Huayucachi durante el afio
2025?

Determinar la influencia del
sistema de controly
automatizaciénen la

operatividad y continuidad del

servicio de agua potable en la
estacion de bombeo del centro

poblado de Huamanmarca —
Huayucachi durante el afio 2025.

El sistema de control y
automatizacion mejora
significativamente la operatividad
y continuidad del servicio de agua
potable en la estacion de bombeo
del centro poblado de
Huamanmarca — Huayucachi
durante el afio 2025.

Sistema de control y
automatizacion

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

Nivel de
automatizacion

Grado de
intervencion

Capacidad de

Visualizacién de

monitoreo variables
Tiempo de .

Tiempo de
respuesta

evento y accion

e (Cémo influye el sistema
de control y automatizacién
en el tiempo operativo del
servicio de agua potable en la
estacion de bombeo del
centro poblado de
Huamanmarca — Huayucachi
durante el afio 2025?

e Determinar la influencia del
sistema de control y
automatizacion en el tiempo
operativo del servicio de agua
potable en la estacidn de
bombeo del centro poblado de
Huamanmarca — Huayucachi
durante el afio 2025.

e Elsistema de controly
automatizaciéon aumenta
significativamente el tiempo
operativo del servicio de agua
potable en la estacion de bombeo
del centro poblado de
Huamanmarca — Huayucachi
durante el afio 2025.

e (Cémo influye el sistema
de control y automatizacidon
de
desbordamiento del
reservorio del servicio de agua
potable en la estacion de
bombeo del centro poblado
de Huamanmarca
Huayucachi durante el
2025?

en la frecuencia

afio

e Determinar la influencia del
de y
automatizacion en la frecuencia
de desbordamiento del reservorio
del servicio de agua potable enla
estacion de bombeo del centro
poblado de Huamanmarca

Huayucachi durante el afio 2025.

sistema control

El
automatizacion

sistema de control y
reduce
significativamente la frecuencia
de desbordamiento del reservorio
del servicio de agua potable en la
estacion de bombeo del centro
poblado de Huamanmarca

Huayucachi durante el afio 2025.

e (Cémo influye el sistema
de control y automatizacidon
en los costos operativos del
servicio de agua potable en la
estacion de bombeo del
centro poblado de
Huamanmarca — Huayucachi
durante el afio 2025?

Determinar la influencia del
de y
automatizacion en los costos

.
sistema control
operativos del servicio de agua
potable en la estacion de
bombeo del centro poblado de
Huamanmarca Huayucachi
durante el afio 2025.

. El sistema de control y
automatizacion reduce
significativamente  los  costos

operativos del servicio de agua
potable en la estacion de bombeo
del centro poblado de
Huamanmarca Huayucachi
durante el afio 2025.

Operatividad y
continuidad

Horas de
Tiempo operativo | disponibilidad
de servicio
X Numero de
Frecuencia de
desbordes eventos de
desborde

Costos operativos

Costo mensual

1. TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacion fue
de tipo aplicada, ua que tuvo
como finalidad resolver un
problema técnico especifico;
mejorar la operatividad y
continuidad del servicio de
agua potable en una estacion
de bombeo mediante un
sistema automatico.

2. NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel fue explicativo.

3. ENFOQUE DE
INVESTIGACION

Se utilizé un enfoque
cuantitativo, dado que se
recolectaron y procesaron
datos medibles.

4. METODO DE
INVESTIGACION

El método fue experimental
tecnoldgico, basado en la
validacién funcional de un
prototipo.

5. TECNICA DE RECOLECCION
DE DATOS

Se empled la técnica de la
observacion estructurada.
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ANEXO 2

CUADRO DE COTEJO

CUADRO DE COTEJO

Proyecto: Sistema de Control y Automatizacion de la Estacion de Bombeo de Agua Potable
Lugar: Centro Poblado de Huamanmarca —Huayucachi
Observador: Jezzy James Huaman Rojas

Fecha: 12/01/2025
Hora de prueba: 20:05
o Cumple . Rt
N° Criterio observable . Observaciones técnicas
(v /X)

: El sensor ultrasénico mide correctamente el v
nivel de agua

2 El nivel de agua se representa correctamente v
en el dashboard de Node-RED
El sistema activa el motor automaticamente al

3 . .. v
detectar nivel minimo

4 El sistema apaga el motor al detectar nivel v
maximo
La interfaz muestra el estado actual del motor

5 ) v
(encendido/apagado)

6 El usuario puede activar el modo manual desde v
el dashboard

7 El sistema permite el encendido/apagado del v
motor en modo manual
Los eventos de encendido/apagado se

8 . v
registran correctamente en la base de datos

9 Las alertas de nivel bajo/alto se generany v
visualizan oportunamente
El tiempo de respuesta entre la lectura del

10 v

sensory laaccion del sistema es breve

£

Jhon Elvis Galarza Carhuamaca

Jezzy James Huaman Rojas
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INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION- SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION DE LA ESTACION DE

Arduino

BOMBEO DEL CENTRO POBLADO DE HUAMANMARCA

PC

ARDUINO

Node-RED

T

PLC

Contactor 1 Contactor 2 Contactor 3
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= Sistema bombeo de agua potable CP Huamanmarca - Huayucachi

= Registro de eventos

ANEXO 4

DASHBOARD DE SISTEMA DE CONTROL

Estado » Nivel Normal

Estado del Motor

Maotor Apagado

Apagado

Indicador de nivel

17.4cm

N® de arranques de motor

1D -

Inicio

(1) ENCENDER

Fin

Seleccién de

modo

“ | Duracién (s)

Manual

“ | Encendido #

2025-04-16 22:18:57
2025-04-16 1%:16:16
2025-04-16 17:43:13
2025-04-16 17:38:54
2025-04-16 17:38:15
2025-04-16 00:03:35
2025-04-15 23:29:41

2025-04-16 22:19:08
2025-04-16 19:23:50
2025-04-16 17:52:33
2025-04-16 17:40:49
2025-04-16 17:38:16
2025-04-16 00:03:38
2025-04-15 23:34:41

11

7




ANEXO 5

DIAGRAMA NODE-RED DE SISTEMA DE CONTROL

Node-RED

=1 Flow 2

Asignar valor de nivel Indicader de nivel |

T Extraccicn de datos de arduing Converfir a JSON ~\‘_—-
1 . Forzar Booleano — Control Automstico
catch [
J
= o
L r— Encender Mator /
[ finkin O Selector Modo  ( ——— Modo Funcionamiento Control Manusl

i J Apagar Motor f
(=] linkcall 0[O
T T
S—— Seleccion de modo de operacion en dashboard .
0§ nkout | Estado Mivel Agua |

comment | _f

. Evalusr Niveles — >
~ funcién l
Enviar alarmas de nivel en dashboard y tefegram Menssje Telegram i _

0

funetion [

T T

.;. switch ._J[. .

J— m g Mensaje On/Off e Estado del Motor |

4 change OO ® false i

T 7

I:"_I range |_l[| <f>

) Envio de estado de motor

¢| template |_ir| 9

— Registro de N* de arangues |
.#. delay ._1[.

b i Condicienes para base de datos \‘_-

= R
Y

; : Registro de eventos

[w filter (m]

Registro de datos en SQLite
~ red
mqtt in |:_J[|

Reset contador p—A Resetear contador global

1
1 mqgtt out o
L o Restablecimiento de contador
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ANEXO 6

CONFIGURACION DE NODE-RED

1. Nodo s7 in (Entrada S7)

Este nodo se utilizd para leer datos desde un PLC Siemens mediante el protocolo S7.

En este caso, se configurd para leer el estado del motor desde la variable “motor” y

envia el valor leido a otros nodos para su procesamiento.

Editar nodo s7 in

Eliminar

£ Propiedades

¥PLC 192.168.0.3:102@0:1
m = Mode Single variable
B ialse a
25 Varable motar

v DB1.X1064.0

Emit only when value changes (diff)

¥ Name

2. Nodo s7 out (Salida S7)

Permitié enviar datos al PLC Siemens para controlar una variable especifica. En este

caso, se usa para encender o apagar el motor segun la légica del sistema. Suscribe a

la variable “motor”

Editar nodo s7 out
Eliminar

%+ Propiedades

¥ PLC 192.1658.0.3:102@0:1
B false

35 Variable mofor

% Name

Caution when writing data to production PLCs!

CanCE|ar m

w DB1.X1104.0
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3. Nodo serial in (Entrada Serial)

Recibio datos desde un puerto serial a una velocidad de 9600 baud, utilizado para la

lectura de informacién desde sensores conectados a un microcontrolador - Arduino.

Editar nodo serial in = Editar nodo serial-port
Eliminar Cancelar
# Propiedades # |3
% Nombre
Lectura Serial 3 Serial Port | COMS3 Q
. [0 S & Settings Baud Rate Data Bits  Parity Stop Bits
« 9600 8 - Mone w 1 w
DTR RTS CTS DSR
W v hd v
# Input
Optionally wait for a starl character of then
Split input on the character ~ | n
and deliver | ASCII strings hd
& Output

Add character to output messages | false

= Request

Default response timeout | 1gp00 | ms

4. Nodo json

Conviertid los datos seriales recibidos en formato de texto a un objeto JSON,

facilitando su procesamiento en Node-RED.

Editar nodo json

Eliminar Cancelar m

1 Propiedades & B|=H

Convertir a JSON p @ Accién v

Convertir entre cadena JSON y objeto
==+ Propiedad msqg. payload

% Nombre Convertir a JSON

Opciones de objeto a JSON

[ Formatear cadena JSON

121



5. Nodo function ("Forzar Booleano")

Conviertid el valor recibido en un dato booleano (true o false), asegurando que el

estado del motor se interprete correctamente.

Editar nodo function
Eliminar

# Propiedades

Farzar Booleano
% Mombre Forzar Booleano

# Configuracion Al imicio En mensaje

1 msg.payload = Boolean(msg.payload.estado);
2 return msg;|

6. Nodo function ("Extraer Nivel")

Al final

Recibio el valor de la variable nivel desde el JSON recibido y lo envia a otros nodos

para su visualizacion.

Editar nodo function
Eliminar

% Propiedades

% Nombre Extraer Mivel
EI#EE-"]" NWE"I r £+ Configuracion Al inicio En mensaje
1 let data = JsON.parse(msg.payload);
2 msg.payload = data.nivel;
3 return msg;

CEI-I:ElﬂI m

Al final

—
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7. Nodo function ("Modo Funcionamiento")

Almacend el ultimo modo de operacién seleccionado, en nuestro caso manual o

automatico, para que otros nodos puedan acceder a él.

Editar nodo function

Eliminar Cancelar m

1 Propiedades & (B =

Modo Funcionamiento % Nombre

Modo Funcionamientio =

£ Configuracion Al inicio En mensaje Al final

1 flow.set('mode', msg.paylead); // Guardar el modo en flow

2 node.warn("Medo guardado: " + flow.get('modo®)); // Depuracidn
3 return msg;

4

8. Nodo ui_dropdown (Selector de Modo)

Interfaz de usuario que permitio realizar la seleccion del modo de operacidn del

sistema, selecciona manual o automatico.

Editar nodo dropdown

Eliminar Cancelar m

# Propiedades & (B =
E Group [Tab 1] Control Mofor y Mivel A & +
& Size
% Label Modo de Operacion
@ Tooltip Selecciona el modo Manual o Automatico
Selector Modo
% Placeholder | Seleccionar..
= Options
=+ % manual Manual =
= = % automalico Automitico x
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9. Nodo function ("Control Automatico")

Evalud si el sistema estd en modo automdtico y, en caso afirmativo, permite el

control del motor segun las condiciones establecidas.

Editar nodo function

Eliminar

%+ Propiedades

% Mombre Contrel Automatico a-
Control Automatico J : - .

& Configuracion Al inicio En mensaje Al final
1 const moedo = flow.get( 'modo');
2 node.warn('Modo actual: ' + mode);
3 node.warn('Payload recibide: ' + msg.payload + ', Tépico: ' + m
q
H if {modo === ‘automatico') {
6 node.warn({ Payload recibido en automdtico: ${msg.payload}” )}
7 return { payload: msg.payload };
8 } else { —
9 nede.warn( ‘Ignorado: No estd en modo automdtice');

18 return null;

i1}

10. Nodo function ("Control Manual")

Evaluo si el sistema estd en modo manual y permite encender o apagar el motor

segln la sefial de los botones de la interfaz.

Editar nodo function
Eliminar

& Propiedades

% Nombre Control Manual

£ Configuracién Al inicio En mensaje Al final

1 l:onst medo = flow.get( 'modo');
Control Manual 2 node.warn('Modo actuzl: ' + modo); s

3 node.warn('Payload recibido: ' + msg.payload + ', Tépico: ' + m:
4
5 if (modo === 'manual'}) {
3 if (msg.topic === 'manual_encender”) {
7 msg.payload = true; // Encender motor
2 } else if (msg.topic === 'manual_apagar') {
E] msg.payload = false; // Apagar motor

1@ } else {

11 return null; // Ignorar otros mensajes

12 ¥

13 return msg;

14 T else {

15 nede.warn('Ignerado: Mo estd en modo manual');

16 return null;

EE A
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11. Nodos ui_button ("Encender Motor" y "Apagar Motor")

Botones de la interfaz grafica para encender o apagar el motor manualmente.

Encender Motor

Apagar Motor

Editar nodo button

Eliminar Cancelar

£ Propiedades

£ Group [Tab 1] Control Motor y Mivel v #
o=l size 2x1

[al Icon

T Label Encender

@ Tooltip

& Color

4 Background
E When clicked, send:

Payload * 8 true

Topic ~ & manual_encender

= If msg arrives on input, emulate a buiton click: [

Editar nedo button
Eliminar Cancelar

# Propiedades

 Group [Tab 1] Control Motor y Mivel w '
H Size 3 x i

[al Icon

I Label Apagar

@ Tooltip

& Color

& Background

Ed When clicked, send:

Payload » & false

Topic = %, manual_apagar

< If msg arrives on input, emulate a button click: []

AR
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12. Nodo ui_gauge ("Indicador de Nivel")
Mostro el nivel de agua en el tanque con una interfaz visual en forma de indicador.

Editar nodo gauge

Eliminar Cancelar Hecho

& Propiedades & B |\=E
B Group [Tab 1] Nivel prueba ~ rd +
Size x5
’ E
= Type Level v
I Label indicador de nivel

1 value format | fvaluel}

1 Units cm

Range min | 0 max | 24

> Class Optional C55 class name(s) for widget
% Hame

13. Nodo debug

Permitid visualizar los valores de salida de los nodos en la consola de Node-RED para

depuracion.

Editar nodo debug

Eliminar Cancelar Hecho

EEEe T S
= Salida * msyg. payload
A ventana depuracion

[ consola sistema

] esfado nodo (32 caracteres)

¥ Mombre debug 5
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14. Nodo SQLite.

Se uso parainteractuar con bases de datos SQLite, la cual es una base de datos liviana

y muy facil de usar que guarda los datos en archivos locales.

Editar nodo sqlite
Eliminar

Cancelar

4+ Propiedades

DIEE
_ ‘ Nomhre EnVI'O de datos SQLIte
AW
L = Dalabase motor.db A # +
<> SQL Query Prepared Statement hd

</» SQL Statement

1 s (start_time, stop_time, duration, counter) VALUES (2, 2, 2, 2)}:

15. Nodo Telegram

El nodo Telegram nos permitié enviar y recibir mensajes desde Telegram usando un

Bot en el mismo aplicativo de Telegram.

Editar nodo sender

Eliminar Cancelar

£ Propiedades & (&5 =
D connectad

© Bot Recibir mensaje

¥ Mame Enviar a Telegram

¥ Send errors [
to second
output
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16. Nodo tabla

Este nodo sirvié para mostrar datos en forma de tabla en el Dashboard, es aqui donde

todos los datos se mostraron. Este nodo se configurd cada uno de las entradas de la

tabla como

ID, momento de arranque,

funcionamiento y contador de encendidos.

Editar nodo table

momento de paro, duracion de

Eliminar Cancelar
# Propiedades % B =
E Group [Registro de eventos] Cuadro de & +
H Size 12x7
% MNombre Tabla de Eventos
= Columns Send data on click ]
Property | id Y
Title ]
= X
Align left w Width | 10px
Format Plain text b
Properiy | start_time
Title Inicio
= ]
Align left v Width | 25px
Format Plain text h
Properiy | stop_fime
Title Fin
= X
Align left w Width | 25px
Format Plain text b
Property | duration
Title Duracion (s)
= X
Align left w Width | 20px
Format Plain text b
Properly | counter
Title Encendido #
= x
Align left w Width | 20px
Format Plain text hd
h
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ANEXO 7

CODIGO DE CONFIGURACION ARDUINO

IRIG_PIN & /f Pin del trigger del HC-3RO2
ECHD PIN 10 // Pin del echo d=1 HC-3RD4

= NIVEL_MAEFTHO 5 fF Wiwel de agua maximo {cm)] - Apagar moktor
#define HIVEL MINIMO 18 // Mivel de agua minimo [cm)

— Encender motor

bool estadoMotor = false; ff Estado inicial del motor {apagado)
vold setup{]
Serial .begin(8600): ff Iniciar comanicacion serizl con Mode-BED
pinMode {TBRIG_FIN, OUIFDT] s
pinMode {ECHO _PIN, IHFUT):

delay(Z000); S/ Esperar Z segundos para sstabilizar la comunicacion

FF Waciar =l buffer searial (para evitar datos visjos]
while (Sarial.awvailakbl=()] = 0) [

Gerial .read{)s

void loopi) [

long duracion:

float distanciar

Ff Epviar pul=o de disparo d= llps=
digitalWrite (TRIG_FIN, LCOW]:
delayMicroseconds (2) 5

digitalWrite ({TRIG PIN, HIGE):
delayMicroseconds {10] ;

digitalWrite [TRIG_FIN, LOW):

ff Madir el tiempo de e=co

duracion = pulseln {ECHD_PIN, HIGH):

Fi Comwertir tiempo en distancia (velocidad del sonido: 343 m/= o D0.0343

jistancia = [(duracicm * 0.034£3)  Z:

o fas)

f/ Logica para activar/desactivar el motor
|distancia <= NIVEL_MAFNIMO &8 estadoMotor)

estadoMotor = false: /) Bpagar el motor
else if [distancia »>= NIVEL_MINIMD && !estadoMotor)
estadoMotor = trus; // Encender el motor

¢ @ ELIMINBRMOS TERTO IHMWECESARIC Y 30L0O EWVIERMOS J30H LIMEIC

PN -t
Serizl .print{" [\ " nively":"]:
Serial print{distancia, Z): ) Limitar a Z decimales
Serizl.print{”, “estado\T:7):
3erial .print (estadoMotor ? "true” : "false"):

Berizl .printloni{™}~); // Lipea nueva para delimitar JION

delay (1000} JF Esperar 1 segundo antes de la siguiente medicion
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ANEXO 8

CIRCUITO CONTROL Y FUERZA ESTRELLA TRIANGULO - EPLAN

CIRCUITO CONTROL

EPLAN Electric PB 2.9 SP1 - C:\Users\Public\EPLAN\Data\Proyectos\JHON\Sistema de Bombeo - /2 (Sistema de Bombeo) - X
Proyecto Pagina Espacio Editar Ver [Insertar Datosdeproyecte Buscar Opciones Programas deapoyo Ventzna  Ayuda
| & | BB REE e SicAean e e lga o ss =
L | &a b A 00 &5 |[BEER L% F PR S| FI X 0BG [nn |AF
Paginas - Sistema de Bombeo ~aHE /18 (balanza) /2 (Sistema de Bombeo) [ i
Filtro: I I I -
- No activado - v L
Valor: ..—i
‘ —
=[] Sistema de Bombeo ~ I
[E2 1 Portada
[ 2 Circuito de control e
[E) 3 Arranque estrella-triangule ( Circuito di ""i
[ 4 Circuite de entradas digitales —
[ 5 Circuito de salidas digitales afe
[EY 6 Circuite aterramiente ©
< > i
Arbol | Lists -+
P o Y
revisualizacién grafica + o (3
Ve
7Y
a
N % [}
] =
i o}
Q
E o <
~ C
)]
o
Activar: 4.00 mm Légica 1:1 #
EPLAN Electric P8 2.9 SP1 - C:\Users\Public\EPLAN\ Data\ Proyectos\JHON\Sistema de Bombeo - /3 (Sistema de Bombec) -
Proyecto Pagina Espacio Editar Ver Insertar Datos deproyecto Buscar Opciones Programas deapoyo Ventana Ayuda
(B EEE BrREREGE " 60| DiocnaaQ e HnknEEReMea o ==
L | & dh FF 08 00 A | g = | £ AEES & X 5B | n [al=
Péginas - Sistema de Bombeo 32 H /19 (balanza) /3 (Sistema de Bombeo) [FJ -
Filtro: I I I I I I
- No activado - v
Valor:
=-[T] Sistema de Bombeo ~
[ 1 Portada -
[ 2 Circuito de contral
[ 3 Arranque estrella-triangulo ( Circuito
[ 4 Circuito de entradas digitales
[ 5 Circuito de salidas digitales
[EY 6 Circuito aterramienta -
< b4
Arbol | Lista I
Previsualizacion gréfica | - LT 3
T T ==T—==7 T T
g [ — v
Activar: Légica 1:1 #

0BQCAOOIIOATN A |%¢|[LTF=<|LCJ"
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ANEXO 9
COMPARACION ENTRE ARRANQUE DIRECTO Y ESTRELLA - TRIANGULO

ARRANQUE DIRECTO

£ psim- (C: /| - 8 X
F File EGt View DesignSuites Subcrcut Elements Simulate Options Utiities Window Help - &%

W& - 8o @ PR AN 3.5

&30 PSIM Projects
B-% untitied?
| 1.3 Documents

| Emomm ' 60 o Z ﬁ o 166
o % ISR 0 5 55950

5 Study: untited2s . o ‘HM
2 “® YT b ¥y I

S
; 3 Y Qe S :
soo | 0025632, acne
w0
0
20
10
0
osises, 265611
il
oz ox oo os b
Time i) |
v
: %W <l >
Jq e ERCET N VTS SVIVAE ST N XN AR ) _,r']
- Resty
| Project view [ Goran rowser
100% 35
B S - funtited2s®) - o X
fF Bl Edt View DesignSutes Subcrat Eements Simubste Options Utiities Window Help -8x
; (a8 - @ s x 2l /@OF| PRLDBY B P UM 2/ AT
Type one o more nords to searchin dements rame and: desanpton: : i Oy : i i
Wound-rotor induction machine .
1 A
E Brushless DC Machine z b o
H 5 ol
E Brushless DC Machine (datasheet) & 3 3 1
S eV e
E Field Weakening Control (nduct..
% Permanent Magnet Sync. Machine
B ORI
% Permanent Magnet Sync. Machi... £ 1 ¥ it 5 i 3 b il
@ remtap e e { : S - o ] £ : : : ? o i 4
33"- Squirrel-cage Ind. Machine D iy 4 S
%'- Squirrel-cage Ind. Machine (inear) D | ALK L

3?- Squirrel-cage Ind. Machine (neutral)

anc1

%‘— Squirrel-cage Ind. Machine (nonlinear)

F= Synchronous Machine

F synchvonous Machine Q)

% Wiound-rotor Ind. Machine

1101351, 102 3652

Wound-rotor Ind. Mechine (nonlinear)

3-ph Switched Reluctance Machine

3-ph Switched Reluctance Machi...

=

Time ()

CEEHH

4-ph Switched Reluctance Machine

Project View | Ubrary Browser |

e BRBE @4 Y 000 BEH 000D D @Y

Brushi - — 3min 495
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ANEXO 10
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPAMIENTO

PLC

SIEMENS

Data sheet 6ED1052-1FB08-0BAD

LOGO! ZMRCE Jogic module, display PSAO: 115V230Virolay, 8
DU/4 DO, momory 400 blocks, modular axpandable, Ethoemet, integr.
web server, dat log, user-dofnod Wob pages, standard microSD
card for LOGO! Soft Comdort VB or fughar, older projects axocutable

Frgure simibsr

Displaf
with display Yos

instaliation tf pe/mounting
Mourang on 35 mm DIN rul, 4 spacing units wido

{
I

Rated vaiue (DC)
e 115VDC Yea
*230VDC Yos
" permisbio range. lowor limit (DC) - 100V
Ranod value (AC)
e 115VAC Yea
* 230V AC Yes
[ 20 |
* permssble range, lower bt 47 Wz
* pormmsbio range, uppar lime 63 Hz
GED 1062 1FROS.08AD Subject %0 chango without notco
Bage 13 01172018 © Copynght Siemens
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Digital inputs
o dacyinl

D |
Mumbar of digitnl outprs 4; Rolays
Shorl-oroult probection Mao; mdmmal fusing necossary

— with induchve loed, max. ia
= with rosEstve load, max. 10a

# Limit class B, for uss in reaidentinl anses Yiom.

‘

Degrees and class of protection
Degron of probecion occ. fo EM S0528
= P20

g

Standards, approvals, certificabes

TSN approval
UL approsal
FM approval
developed in aooordance with IEC 81131
oooording bo WOE 0631
Marrs appmoval

Arnbiznt conditions

REAAAAR

- min. =4} “C; Mo condersason
T H'E
® min. <Al
- max. TS

® Ambiont oir sempontum.-bamomathic pressu Tmin ... Tmaw ot 1 080 hPa ... 788 hPa (-1 000m _ +2 000 m)

T1.5 mm

BED1 0821 FBOS-DBAD ‘Subject to changa withouw nobos
Fage 22 [ PR e & Copyright Siomens
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SENSOR ULTRASONICO:

hIp/ S www. agele (L OmiCa com

ULTRASONIC-HC-SR04

SENSOR DE DISTANCIA ULTRASONICO HC-SR04

CARACTERISTICAS

Sensor de distancia ultrasonico, capaz de
detectar objetos y calcular |a distancia a la
que se encuentra en un rango de 2 a 450
cm. El funcionamiento del sensor es
mediante ultrasonido y cuenta con la
electronica encargada de realizar |a
medicion, debido a sus pines de ECHO y
TRIGGER. Su uso es tan sencilio como
enviar la sefial de arranque y medir la
anchura del pulso de retorno.

El sensor HC-SR04 posee dos transductores: un emisor y un receptor peezoeléctricos,
ademas de la electronica necesaria para su operacion. El funcionamiento del sensor es el
siguente: el emisor plezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasondo(40KHz) luego de recibir la
orden en & pin TRIG, las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al encontrar un objeto,
el sonido de rebote es detectado por el receptor plezoeléctrico, luego el pin ECHO cambia a
Alto (5V) por un tempo Igual al que demord la onda desde que fue emdtida hasta que fue
detectada, el tempo del pulso ECO es medido por el microcontrolador y asi se puede calcular
la dstancia al objeto. El fundonamiento del sensor no se ve afectado por la luz solar o
material de color negro (aungue los matenales blandos acusticamente como tela o lana

pueden llegar a ser dificlles de detectar)

M Electronica

{‘.E\'{ﬁ anica
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Wil S wwew agporks Gl Gei € o Gl

ESPECIFICACIONES

- Voltaje de Operacion: 5V DC
; Corriente de reposo: < 2mA
Cormente de trabajo: 15mA

Rango de medicidn: 2cm a 450cm

Precsion: +- 3mm

Angulo de apertura: 15

Frecuencia de ultrasonido: 40KHz

Duracion minema del pulso de disparo TRIG (nivel TTL): 10 pS
Duracion del pulso ECO de salida (nivel TTL): 100-25000 S

¥ ¥V

\

VYYVYN

PINES

VCC (+5V DC)

TRIG (Disparo del uitrasonido)
ECHO (Recepcion del ultrasonido)
GND (Tewerra: OV)

YVVYYVY

La distancia se puede calcular utilizando a sigulente formula:
Distancia(m) = {{Tiempo del puiso ECO) * (Velocidad del sonido=340m/s)

El sensor mide el tiempo entre el enwio y recepcadn de un pulso sonoro. Usando el Trigger para al
menos 10 us de seNal de aito nivel, enwado automaticamente ocho pulsos a 40 kHz y detecta si hay
una sefial de pulso de regreso. Sl la sefial regresa, a través de un nivel alto, el iempo de salda del
Trigger de aita salida es el tiempo desde el envio de ultrasonidos hasta el retomo y captado en Echo.

ONDA ORIGINAL
(TRIGGER)

ONDA REFLEJADA
(ECHO)

AN Swwareia B 30 C
Rapdotcs o Sanadr N 28 2o Pus AN
Testwa 55 5008 2%

A DA R

Elecfr_o'm'ca

SAPL#C
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ARDUINO:

Versidn 11-10-18

Caracteristicas técnicas del ARDUIND UND

Arduing &4 una placa con un mkrocontrolador de la marca Atrmel y con toda la dircuiteria de
woporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USE (En los ditimos modelos, sungue &l
original utilizaba un puerto serie) conectado 8 un madulo adaptador USB-Serie gue permite
prograrmar & microcontrolador desde cuaslguier PC de manéra comods y también hacer
pruebas de comunicacidn con el propio chip.

Un arduing dispone de 14 pines gque pueden configurarse como entrada o salida y a los que
pusde conectarse cualquier dispositive que sea capar de transmitic o recibir sefiales digitales de
Dy5W

También dispone de entradas y salidas analogicas. Mediante las entradas  analogicas
podemos obtener datos de sensores en forma de variacionses continuas de un voltaje. Las salidas
analdgicas suslen utilizarse pars enviar sefales de control en forma de sefiales PWRA.

Arduing UND tiene dod  variantes, | Arduine UMD coreencionsl y la  Arduing  UNO
S5MID. La onica diferénda enfre ambai &4 el tipe de microcontrolador que mantan.

= La primera & un microcontroladar Atrmega en formata DIP.
= ¥ la segunda dispone de un microcontrolador en formato S0,

Mosotros e decantarernas por 1 primera parque nos permite programar el chip sobre L propia
placa y después integraro en otros montajes.

Asthorivicr LW cowt i racnuefrokasinr s [farma o D Arduing WD con mikcrooovilnoladas sm foveea o SiD

Entradas y salidas:

Cada unt de los 14 pines digitales $& puede usar como entrada o oomo salida. Funcionan a 54,
cada pin puede luministrar hasta 40 mé La intensidad mémima de entrada también s de 40 ma.

Cada una de las pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de entre 20K0 y
50 K0 que estd desconectada, salvo que nosotros indiquemaos lo contrario.

Arduing tambidn dispone de & pines de entrada analdgicos que trasladan las sefales a un
conversor analogico/digital de 10 bits.
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P el e it | e el il r o il e

= Xy TH: 22 usan para trarsmitiones serie de sefiaked TTL

= [nterrupdiones @xtérndd: Lod pines X oy 3 &dtdn oonfiguradod pars genecar una
interrupcidn &n el atrmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando L& encueentra un
walor bajo en estas entradas y con flancos de wbida o bajada de la entrada.

= PR drduing dispone de & salidas destinadas a la generactidn de sefales P& de hasta
B hits.

® SPL Lo pines 10, 11, 12 v 13 ppeden utilicarse para llevar a caba oomunicaciones 5P, que
permiten trasladar infarmacidn full dapléx én un entorno Masstro/Eatlam.

» 120 Permite establecer comunicaciones a través de un bus 120 El bus 12C es un priod st
de Phillips para intéerconexidn de sistemas embebidos. Actualmente L& puede encontrar
uma gran diversidad de dEpoditivas que utilizan estas interfaz, desde pantallas LCD,
rmemarias EEPROM, sensores_.

Alimentacion de un Arduing

Puede alimentarse directamente & través del propie cable USE o mediante una foente de
alimentacitn externa, como puede Ler un pejuedio trandormador o, por eemplo una pila de 9%
Lees. limites @stan entre B 6 y los 13 W Como onica restriccidn bay que saber que < la placs e
alirmenta con menos de T la walids del regulsdor de tension a 5V pusde dar menod que espe
voltaje y 4i sobrépastamos los 128, probablemente dafaremos la placa.

La alimentation puede conéectarse mediante un conector de 2, 1mm can & pasitive en &l centra
o directarnente a lod pines Vin y GHD marcadas sobre la placa.

Hay gue tenér en cuenta que podéemos medir & woltaje préiente en el jack directamente desde
Wi, En &l cato de que &l Arduing eié Gendds alimentado mediante e cable USB, e valtaje no
pidrd monitorizarse desde agui

Besumen die carscteristicas Técnicas

Wicroonsolad o A lsigiad T

Wolaje de operacsin w

Woltije de corels (Recemendado) |7 - 12V

Woluije de cntreda (Limie) - 2V

Piiezs pasa crtradi- saluda diginal 14 {6 pladen sarse oo wlide & FW)
Piiezs de entrda ok g h

Ciarflesls ceslni g pin [0 &0

Corncsle cosbsiig e ¢l g 33V | 50 sk

5 emra Flash ITKB D3 KB eoupsdos por ¢l Beotdoader
SRAM IKB

EEPROM 1 KB

Frecucntis d selo 16 MHE
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ANEXO 11

EMSABLAJE DE TABLERO DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

/

s b
e e
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ANEXO 12

PRUEBAS DE PROTOTIPO DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

ACTIVACION DE CONTACTORES Y ENVIO DE NIVEL DE AGUA A NODE-RED:

VALIDACION DE DASHBOARD Y ENVIO DE ALERTA A CELULAR:

Hames .
b
A\ ALERTA: €1 nivel del agua
A\ ALERTA: €l nivel del agua
A\ ALERTA: E1 nivel del agua
A ALERTA: E1 nivel del agua est BAJO.
Estado del Motor -
A\ ALERTA: €1 nivel del agus esté BAJO.
A
_ A ALERTA: E1 nivel del agua estd BAJO.

Motor Apagado 1 7.4cm J A ALERTA: €1 ivel del sgus esté BAJD.

© Mensaje 2 9 |
e o @ ® @

1234567890
QWERTYUIOP
ASDFGHUJIKLR

ZXCVBNM®

Expatl () o ¢
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ANEXO 13

PANEL FOTOGRAFICO DE RECOPILACION DE INFORMACION

BOMBA CENTRIFUGA:

e
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ARRANQUE DIRECTO:

PLACA DEL MOTOR:

VICIO Y MANTEN

ZTRIA PERUANA : REG
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VISITA AL CENTRO DE BOMBEO:

142





