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Objetivos: 
 

 Estudio y evaluación de sistema de control actual de la planta. 

 Mejoramiento y actualización de circuitos de control para proceso de tratamiento de 

agua. 

 Implementación de sistema de control a distancia, mediante SCADA en sala de 

control. 
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Resumen: 
 

Una importante empresa dedicada a la distribución de agua potable, a un porcentaje 

de la población en la región, considera la necesidad de implementar un sistema de control y 

monitoreo en línea del proceso de producción y distribución, en su sala de control, ubicada 

en la oficina central de dicha planta. 

 

Esto permitirá aumentar la disponibilidad y confiabilidad de las plantas, lo que 

redundará en un aumento en la satisfacción del cliente final, evitando interrupciones en el 

servicio, multas monetarias, optimización en el uso del recurso humano y de los elementos 

en terreno para así reducir el consumo de químicos y energía en cada planta. 

 

Los puntos más importantes para la realización de este proyecto son: modernización 

del sistema de control actual, implementación de control y monitoreo a distancia, optimizar 

el uso de motobombas usadas en el proceso, historización de variables de importancia entre 

otros. 

 

Para la implementación del proyecto se decide utilizar la marca Schneider Electric, 

debido a su amplia oferta en productos de control y automatización, stock en la zona y 

precios competitivos. La solución se separa en dos elementos principales: 

 

 Control Local, se utilizará un PAC M340 ubicado en tablero de control,  

 Sistema de Supervisión y Control remoto, se utilizara el SCADA, Vijeo Citect 

ubicado en sala de control 

 

Con lo que respecta al tablero eléctrico ubicado en terreno, sufrirá pequeños cambios 

necesarios para cumplir con los requerimientos, como el reemplazo del PAC y cambios en 

los circuitos de control presentes para cada bomba. Se considera también la integración  de 

transmisores de presión, flujos, cloro y de nivel. 

 

Por último se dispondrá con un nuevo computador personal (PC) en sala de control, 

para la implementación del SCADA donde se monitoreara el proceso mediante una red de 

comunicación Ethernet.  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



8 

 

Introducción: 
 

El agua potable es un recurso primordial para todo ser humano, por lo que existen 

diversos organismos que se dedican al tratamiento y distribución de este recurso, hacia la 

población, en esta empresa se emplea el agua proveniente desde napas en el subsuelo para 

dicho objetivo. 

 

La empresa cuenta con un variado número de plantas de agua potable ubicados en 

distintas partes del país, cuyo funcionamiento es prácticamente el mismo. Se comienza con 

la instalación de punteras en determinados puntos dentro del perímetro de la planta, 

esenciales para la extracción de agua desde las napas subterráneas. Las motobombas que 

extraen el agua se denominan bombas de captación, que extraen las aguas de los pozos 

subterráneos, se les dosifica una cierta cantidad de cloro y las envían a un estanque de 

almacenamiento. El agua de este estanque es la que se distribuye a las casas de los clientes, 

dichas motobombas son denominadas bombas de distribución. Las bombas de captación 

funcionan mayormente de forma automática, controladas por el nivel del estanque de 

almacenamiento que es medido por un transmisor de nivel. Las bombas de distribución 

también funcionan de forma automática, controladas por la presión en la cañería de salida 

del estanque de almacenamiento. La dosificación de cloro es proporcional al flujo de agua 

en la entrada al estanque de almacenamiento. 

 

El problema presente en las plantas de tratamiento de agua potable es la falta de 

supervisión, ya que existe un operador de terreno que verifica el proceso a determinadas 

horas del día, de acuerdo a la disponibilidad que le permite chequear otras plantas ubicadas 

en otros puntos más alejados. Por lo tanto en caso de alguna falla o problema con la 

continuidad del proceso, solo se tiene conocimiento cuando el operador visita dicha planta, 

generando problemas con el suministro de agua a los clientes 

 

Debido a esta problemática se decide implementar un sistema de control, 

supervisión y monitoreo a distancia, que estará ubicado en una sala de control en la oficina 

central, por lo que existirá una persona encargada, que podrá tomar acciones en el caso de 

ocurrir algún tipo de problema, que podrá ser solucionado por él mismo o avisará al 

operador de terreno para así agilizar la solución de la falla o problema. 

 

Además de la supervisión, se podrán registrar y almacenar todas las variables 

presentes en terreno, tales como el nivel del estanque de almacenamiento, flujos de entrada 

de agua (captación), flujo de salida de agua (distribución), presión de salida de agua, entre 

otros, datos que pueden ser analizados de tal forma de optimizar el rendimiento de las 

bombas y reducir los costos de energía de dicha planta. 
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Capítulo I 

1 Descripción del Proceso de Plantas de Tratamiento de AP 
 

El crecimiento de los centros urbanos requiere de un constante consumo de agua 

potable, para el desarrollo de la población.  

 

Para satisfacer esta necesidad se requiere de Plantas de Tratamiento de Agua Potable 

(PTAP). 

 

Una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) es un conjunto de estructuras en la 

que se trata el agua de manera de dejarla en las condiciones requeridas para el consumo 

humano.  Se puede clasificar en: 

 

 Captación 

 Cloración 

 Distribución 
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1.1 Captación: 

 
Fig. 1.1. Esquema de captación de agua subterránea. 

 

Etapa donde el agua es captada a través de punteras desde napas subterránea.  

 

Es necesario hacer una perforación que atraviesa los mantos del suelo, hasta llegar a una 

napa que contenga agua. Luego se instala en esa perforación cañerías y bombas de succión 

para llevar el agua a un estanque de almacenamiento 

 

El agua subterránea se capta principalmente a través de pozos verticales, que son los más 

difundidos a nivel mundial.  

 

Ventajas del agua subterránea:  

 

 Presencia universal  

 Buena calidad natural  

 Protección natural 

 Accesibilidad  
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Presencia Universal y Buena Calidad Natural: 

 

 En la mayoría de los lugares hay agua potable o que a lo sumo requiere 

desinfección.  

  El contenido salino es variable con los sitios y el tiempo transcurrido desde la 

infiltración. 

  En muchos sitios el agua subterránea posee temperatura, minerales y en general un 

contenido salino que la hace apetecible y saludable.  

 

Protección Natural: 

 

 Por su ubicación a varios metros por debajo de la superficie  

  A menudo protegida por estratos continuos de terreno de baja permeabilidad.  

 La infiltración se efectúa en general muy lentamente, los movimientos son 

laminares.  

 En la práctica se alumbra agua subterránea, en sitios en donde el suelo y las aguas 

superficiales están fuertemente contaminados, y aún así el agua subterránea resulta 

potable o de calidad aceptable para el uso deseado. 

 

Accesibilidad: 

 

 Las aguas subterráneas están en casi todas partes. 

 La limitación para su alumbramiento suele ser económica.   

 Este concepto varía con el sitio y la oportunidad, lo que hoy es poco accesible 

económicamente hablando puede ser conveniente mañana.   

 Necesidad de un menor número y complejidad de obras es igual a costos reducidos. 

 La industria y la agricultura en el mundo, aprovechan el agua subterránea con un 

costo casi nulo. 

  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



12 

 

Las obras de captación son menos costosas, ocupan poco espacio y resultan muy simples 

de operar.  

 

Habitualmente es una bomba, la mayor parte de las veces eléctrica, con la sencillez que 

implica en la actualidad operar una.  

 

Tiene un tratamiento de agua  en la que se le adiciona cloro como precaución, esto 

establece una enorme diferencia con las aguas superficiales, las que además de ser siempre 

desinfectadas, obligan a complejos tratamientos de potabilización, con un gran despliegue 

de equipos y el consecuente mayor empleo de energía.  

 

El agua subterránea se puede extraer casi donde se desee (existen limitaciones pero son 

menos restrictivas) por esto mismo su transporte o distribución es mucho más fácil 

Comparada con el agua superficial, que sólo puede obtenerse de un cuerpo caudaloso y 

conducirse a través de grandes distancias por medio de costosas obras y abundante empleo 

de energía.  
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1.2 Cloración: 

 

 

 

 

Fig. 1.2. Esquema de captación de agua subterránea. 

 

En este proceso se intenta destruir o inactivar los organismos patógenos presentes en el 

agua, principalmente bacterias, virus. Los valores de cloro residual están regulados por 

muchos organismos y dependen del uso final del agua. Así pues, para aguas potables, se 

recomienda que el cloro libre residual esté entre 0.5 y 1 ppm. El uso del cloro como agente 

desinfectante empezó a principios del siglo XX y pasó a completar el proceso de filtración, 

que ya era ampliamente utilizado. El cloro (Cl2) es un gas tóxico, más denso que el aire, de 

color verde amarillento. Es un producto muy oxidante que reacciona con muchísimos 

compuestos. En presencia de humedad es extremadamente corrosivo y por ello los 

conductos y los materiales en contacto con él han de ser de aleaciones especiales. El vapor 

de cloro es irritante por inhalación y puede causar heridas graves en caso de exposición a 

altas concentraciones. El manejo de cloro se ha de realizar pues, por parte de personal 

especializado y son necesarios sistemas de control y de alarma muy efectivos. Por estos 

motivos, es preferible la utilización de hipocloritos en solución o en forma sólida. Además 

de su aplicación como desinfectante, el cloro y sus derivados han demostrado ser útiles 

también en:  

 

 Control de olores y sabores  

 Prevención de crecimiento de algas  

 Eliminación de hierro y manganeso  
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 Destrucción de ácido sulfhídrico  

 Eliminación de colorantes orgánicos  

 Mejoras en la coagulación por sílica 

 

A la hora de clorar un agua podemos encontrarnos en varios casos de características bien 

diferenciadas: A. Aguas destinadas a destino humano que no han sido cloradas 

anteriormente. Sería el caso de las aguas provenientes de manantiales o pozos y que se 

suministran directamente a los consumidores. En este caso, sería aplicable todo lo expuesto 

anteriormente. La cantidad de cloro dosificada se utilizaría para desinfectar y para mantener 

un residual. La cloración se realizaría en tanque con un sistema de recirculación para 

controlarla adecuadamente de forma que el agua que se suministra a los consumidores en 

todo momento contiene el residual necesario. 
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1.3 Distribución: 

 

Conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que conducen el agua potable desde el 

estanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de consumo. 

 

El agua de los estanques es utilizada como reserva, para el consumo de la población, 

tanto para absorber las variaciones del consumo entre las diferentes horas del día como para 

emergencia, como incendios, reparaciones y consumos extraordinarios. 

 

El agua potable viaja por una red subterránea alimentada por los estanques de 

almacenamiento y regulación. Su trazado coincide con el de las calles. Las tuberías, que 

comienzan a la salida de estos estanques van teniendo un diámetro cada vez más pequeño 

hasta llegar a los arranques domiciliarios. 

 

1.4 Diagrama de bloque del proceso de la planta de agua potable (PAP). 

 

 

Fig. 1.3. Diagrama de bloques del proceso PAP. 

 

En el diagrama de bloque se puede apreciar que desde la captación se extrae agua desde 

napas subterráneas estas pasan por un proceso de cloración para después ser almacenadas 

en un estanque, para luego ser distribuida en la red de agua potable. 
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Capítulo II 

2  Levantamiento de Sistema de Control Actual del Proceso. 
 

Para definir como se realiza actualmente la operación de las PTAP se tendrá como base 

de trabajo una planta ubicada en San Pedro de la Paz. 

 

La filosofía de operación se basa en un sistema de control electromagnético con un 

microPLC del tipo local en las plantas,  las que son manejadas por un operador de terreno 

que las visita en promedio dos veces por turno, es decir, sin dedicación exclusiva a la 

planta, por lo que al haber un problema en dicha planta solo se percatarían al ser visitada 

por el operador o por los reclamos de los clientes del servicio de agua potable. 

 

Esto presenta como principal inconveniente el no tener información del estado actual en 

que se encuentra operando la planta salvo cuando es visitada por el operador. 
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2.1 Sistema de Control Actual de Captación: 

 

El sistema de captación de agua está conformado por un tablero de fuerza y control en el 

que se comanda y protegen: 

 

4 Bombas de Captación: estas toman el agua de las napas subterráneas y las envían al 

estanque de almacenamiento, siendo antes cloradas en  la etapa de cloración. 

 

Se dispone de un estanque de 14 m3, que tiene 3 switch de nivel tipo pera, que actúan 

dependiendo del nivel del estanque. 

 

La lógica de control es: 

 

 Bombas de Captación con operación Automática y Manual, según selector en 

tablero: 

o Manual => Parten y se detienen a voluntad del operador, independiente del 

nivel del estanque, mediante pulsadores ubicados localmente en tablero. 

o Automático => Parten de acuerdo al nivel del estanque de acuerdo a 

posición de los switch de nivel ubicados en estos. 

 

Protecciones 

 

 Interruptor automático General 

 Relé de asimetría 

 Interruptor automático por cada bomba 

 Protección térmica por cada bomba 

 

Interfaz Hombre máquina 

 

 A través de lámparas pilotos, selectores y pulsadores ubicados en tablero. 
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Fig. 2.1. Panel de control local bombas de captación. 

 

 

 

 
 

Fig. 2.2. Interior tablero fuerza y control bombas de captación. 
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2.2 Sistema de Control Actual de Cloración: 

 

Está conformado por: 

 

 2 Bombas dosificadoras (1 dosifica y la otra stand by): cuya dosificación está 

conectada en la cañería donde circula el agua, antes de entrar al estanque de 

almacenamiento. 

 1 transmisor de flujo de entrada de agua con salida de  pulsos: mide el flujo de agua 

de entrada al estanque, en litros por minutos. Este transmisor entrega un pulso de 

voltaje por cada 100 L. 

 1 medidor de cloro en línea: este medidor toma la muestra en la salida del estanque 

(mide el cloro en el agua que llega a los clientes) 

 

 

La lógica de control es: 

 

 Bombas con operación Automática / Manual y backup manual 

o Manual => dosifica a  voluntad del operador: el operador indica la cantidad 

de cloro dosificado, independiente del flujo de entrada de agua al estanque. 

o Automático => dosifica de  acuerdo al flujo de entrada: la bomba de 

dosificación de cloro está conectado con el flujometro con salida por pulso, 

por tanto la bomba dosifica dependiendo de la cantidad de pulsos que indica 

el flujometro.  

o Si la bomba tiene alguna falla el operador manualmente pone en 

funcionamiento la otra bomba 

 

Protecciones 

 

 Relé de asimetría 

 Interruptor automático por cada bomba 
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Interfaz Hombre máquina 

 

 A través de display de bombas e instrumentos 

 

 
 

Fig. 2.3. Bombas dosificadores de cloro y medidor de cloro en línea. 

 

 
 

Fig. 2.4. Transmisor de flujo de entrada. 
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2.3 Sistema de Control Actual de Distribución: 

 

Está conformado por un tablero de fuerza y control en el que se comanda y protege: 

 

 5 c/u Bombas de Distribución: estas bombas son las encargadas de enviar el agua a 

los clientes. Estas bombas sacan el agua clorada desde el estanque de 

almacenamiento y las impulsa por las cañerías de distribución hacia los hogares. 

 1 c/u transmisor de presión: mide la presión de salida de agua, ya que debe existir 

una presión mínima de agua a la llegada del cliente.  

 1 c/u trasmisor de flujo: este mide el flujo de agua en distribución, o sea la cantidad 

de agua que sale hacia los clientes. 

 

La lógica de control es: 

 

 Bombas de Distribución con operación Automática y Manual: 

o Manual => Parten y se detienen a voluntad del operador mediante 

pulsadores ubicados localmente en tablero independiente de la presión de 

salida de agua. 

o Automático => Parten de acuerdo a presión de salida de agua, si la presión 

es muy baja, el sistema ordena la partida de otra bomba, si es muy alta la 

detiene. 

 

Protecciones 

 

 Interruptor automático General 

 Relé de asimetría 

 Interruptor automático por cada bomba 

 Protección térmica por cada bomba 
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Interfaz Hombre máquina 

 

 A través de lámparas pilotos, selectores, pulsadores y display de instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5. Tablero de fuerza y control bombas de distribución. 
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2.4 Sistema Respaldo de Energía: 

 

Está conformado por un tablero de fuerza y control en el que se comanda y protege: 

 

 1 c/u Generador Diésel: proporciona energía a la planta cuando la energía de la red 

no está disponible. Este entra en funcionamiento automáticamente cuando se detecta 

ausencia de energía de red. 

 1 c/u Tablero de Transferencia: es el que hace el cambio de red a generador cuando 

existe un corte de energía. El traspaso es de forma automática. 

 

La lógica de control es: 

 

o Automático => cuando se produce un corte de energía, el sistema de 

transferencia lo detecta, por lo que da la orden de partida al generador diésel, 

con el cual se proporciona energía eléctrica a la planta. Cuando la red 

eléctrica está nuevamente disponible, el sistema también lo detecta 

ordenando que el generador diésel se detenga y haciendo que la red eléctrica 

energice la planta. 

o Manual  => en el tablero de transferencia, existe un panel de control con el 

cual se puede controlar manualmente la transferencia de energía, si es que 

así se quisiera. 

 

Protecciones 

 

 Interruptor automático en sector Red  

 Interruptor automático en sector Generador  

 

Interfaz Hombre máquina 

 

 Controlador de transferencia automática con comandos en tablero de transferencia, 

en el cual se permite al operador poder accionar el generador en forma manual si es 

que así se quisiera. 
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Capítulo III 

3 Estudio de Variables de Proceso. 
 

3.1 Captación: 

 

Para captación la variable de proceso es el Nivel del Estanque, esto permitirá asegurar 

un flujo de agua constante y permanente en el tiempo y a la vez un nivel de agua en el 

estanque lo más constante posible. 

 

También conociendo el nivel se puede hacer un uso más eficiente de las bombas de 

captación, lo que permitirá ahorrar energía. 

 

Equipos a Incorporar 

 

 Trasmisor de Nivel ultrasónico: Son detectores de proximidad que trabajan libres de 

roces mecánicos y que detectan objetos a distancias que van desde pocos 

centímetros hasta varios metros. El sensor emite un sonido y mide el tiempo que la 

señal tarda en regresar. Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido 

y lo convierte en señales eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de 

valoración. Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos 

con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes materiales. Los materiales 

pueden ser sólidos, líquidos o polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de 

sonido. Los sensores trabajan según el tiempo de transcurso del eco, es decir, se 

valora la distancia temporal entre el impulso de emisión y el impulso del eco. 
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Diseño de Estrategia de Control: 

 

En modo automático la partida y detención de Bombas de captación será por nivel de 

estanque, independiente para cada bomba y considerando la bombas con menos uso como 

prioridad de funcionamiento. Por ejemplo, la bomba número 4 de captación fue la última en 

instalarse en terreno, por tanto es la más nueva, es decir que en la secuencia de partidas de 

bombas es la primera, siguiendo la bomba número 1, luego la bomba número 2, y por 

último la bomba número 3. A cada bomba se le asigna un valor de nivel de estanque para su 

partida y su detención (en programación de PAC) como por ejemplo, la bomba 4 partirá 

cuando el nivel de estanque sea menor al 70% de agua y se detendrá a los 95% de agua. 

 

Para aumentar la confiabilidad del sistema de control, se disponen de una pera de nivel 

alto y una pera de nivel bajo, que se usan como alarmas y permiten tomar acciones ante una 

falla del transmisor de nivel.  
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3.2 Cloración: 

 

Para Cloración la variable de proceso es el Flujo del Cloro que se está agregando, esto 

permitirá asegurar una potabilización efectiva del agua. 

 

Equipos a Incorporar 

 

 Bomba dosificadora de cloro con indicador de flujo entregado 

 Transmisor de flujo continuo de agua (para flujo de entrada de agua) 

 

Diseño de Estrategia de Control: 

 

El control de la dosificación de cloro se realizará en forma continua, ya que al tener la 

medición continua del flujo de entrada al estanque llegando al PAC, se fija la relación de 

cloro dosificado con esta medición de flujo. Además la bomba dosificadora entrega la 

cantidad de flujo dosificado a la red, por tanto es un dato que se puede historizar en la base 

de datos sin ningún problema. La cloración trabajará de 100% de forma automática, la 

bomba dosificara cloro al haber flujo de agua, es decir, cuando la captación esté en 

funcionamiento, y a menos que la cloración se quiera detener por algún motivo, el operador 

mismo deberá detener la cloración desde la misma bomba dosificadora. 
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3.3 Distribución: 

 

Para Distribución la variable de proceso es la Presión de la línea de agua proveniente del 

estanque, este me permite asegurar una distribución constante y permanente en el tiempo de 

agua hacia los usuarios. 

 

 Sensor de presión: 0-10 bar, 4-20 mA, sensor de 2 hilos. 

 

 
 

Fig. 3.1. Sensor de presión instalado en terreno. 

 

También conociendo la presión del sistema se puede hacer un uso más eficiente de las 

bombas de distribución, que me permita el uso equitativo de todas las bombas sin sobre 

exigir una sola de ellas, aumentando la vida útil de estas. 

 

Diseño de Estrategia de Control: 

 

En automático Partida y Detención de Bombas por presión independiente para cada 

bomba, lo que quiere decir que al igual que las bombas de captación, a las bombas de 

distribución se le asigna un valor de presión para que la bomba parta o se detenga. Por 

ejemplo la bomba número 1 de distribución, que es la primera en entrar en funcionamiento, 

parte cuando la presión es menor a 3 bar y se detiene cuando la presión mayor a 4,5 bar. 

Además se agrega la función de rotación de bombas, lo que significa que en el “día 1” la 

bomba numero 1 será la primera en entrar en funcionamiento (bomba principal), luego la 

número 2, así sucesivamente, hasta ser la bomba número 5 la última en entrar en 

funcionamiento. Sin embargo al siguiente día, es decir el “día 2”, la bomba número 2 de 

distribución será la primera en entrar en funcionamiento (bomba principal), luego la 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



28 

 

número 3, así sucesivamente, hasta la bomba numero 1, la última en entrar en 

funcionamiento. 

 

En automático la bomba principal, funcionará con variador de frecuencia, en el que está 

implementado un lazo de control de presión. Esto permite tener un ajuste fino de la presión 

de salida de la planta y evitar cambios bruscos de presión. 
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3.4 Sistemas Anexos: 

 

Variables Eléctricas: 

 

Las variables eléctricas tales como voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, 

energía consumida de cada planta son importantes tenerlas presente para el óptimo 

funcionamiento de estas. Para ello se necesita la instalación de un medidor de energía 

(Power Meter), con el cual se obtendrán todas las variables eléctricas mencionadas 

anteriormente mediante protocolo Modbus, conectado directamente al PAC. Los datos 

obtenidos en tiempo real desde el power meter son tomados y guardados en registros dentro 

de la base de datos del PAC. 

 

Transferencia de Energía: 

 

En la trasferencia de energía en necesario saber siempre si la planta está funcionando 

con la red eléctrica o con el generador eléctrico, ya que como se mencionó antes, esto solo 

se puede saber cuándo el operador de turno se acerca a dicha planta. Por tanto se necesitará 

una señal eléctrica que confirme cuál de las dos fuentes de energía se está implementado, 

para esto se utilizará los contactos auxiliares de los contactores que llevan a cabo la 

maniobra de trasferencia de energía. Para ello se necesitan dos contactos auxiliares en el 

control de transferencia, uno para indicar que es la red eléctrica que está energizando la 

planta y otro para indicar que es el generador que está energizando la planta. Así se cablean 

dichos contactos auxiliares hacia entradas digitales que estén disponibles en el PAC. 
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Capítulo IV 

4 Estudio de lógica de Control del proceso para la creación de 

programas para los nuevos PACs. 
 

General 

 

El sistema de control será el encargado de realizar el control continuo de la planta 

mediante  control de nivel para las bombas de Captación, flujo para la dosificación de cloro 

y Presión para las bombas de Distribución de agua. 

 

A su vez, realizará control on/off de bombas. Junto a lo ya mencionado, realizará los 

enclavamientos de nivel, presión y flujo requeridos por las bombas de captación y 

distribución. 

 

Grado de automatización 

 

Se contempla un grado de automatización tal que permita una operación continua y 

segura de la planta, y que a la vez provea las herramientas suficientes para un rápido 

diagnóstico de fallas. 

La instrumentación de terreno será la suficiente para permitir la operación 

automatizada/manual o al menos remota del proceso. 

 

Sala eléctrica 

 

En la nueva Sala Eléctrica, estará todo el equipamiento electrónico, los elementos de 

accionamiento de los motores, gabinetes de control y gabinetes de comunicaciones del 

Sistema de Control. 

 

Sala de control telemetría 

 

El monitoreo y operación general de toda la planta se realizará desde la sala de control 

de Telemetría existente en la planta de Coronel, en particular controlará las áreas de 

Captación, Cloración, Distribución y sistemas complementarios asociados, así como 

Respaldo de Energía. 
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4.1 Controlador PAC 

 

Un controlador de automatización programable, o PAC (del inglés Programmable 

Automation Controller), es una tecnología industrial orientada al control automatizado, al 

diseño de prototipos y a la medición. El PAC se refiere al conjunto formado por un 

controlador (una CPU típicamente), módulos de entradas y salidas, y uno o múltiples buses 

de datos que lo interconectan todo. 

Este controlador combina eficientemente la fiabilidad de control de un autómata 

(controlador lógico programable o PLC) junto a la flexibilidad de monitorización y cálculo 

de un PC. A veces incluso se le une la velocidad y personalización de la microelectrónica.  

Los PACs pueden utilizarse en el ámbito investigador, pero es sobre todo en el 

industrial, para control de máquinas y procesos, donde más se utiliza. A destacar los 

siguientes: múltiples lazos cerrados de control independientes, adquisición de datos de 

precisión, análisis matemático y memoria profunda, monitorización remota, visión 

artificial, control de movimiento y robótica, seguridad controlada, etc. 

Los PAC se comunican usando los protocolos de red abiertos como TCP/IP, OPC (OLE 

for process control), SMTP, puerto serie (con Modbus por ejemplo), etc, y es compatible 

con los privados (CAN, Profibus, etc). 

El PAC M340 de Schneider Electric, será el controlador escogido para el proyecto, 

algunas características se nombran en el siguiente diagrama: 

Fig. 4.1. Características PAC M340 
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4.2 Configuración del PAC 

 

Para la configuración del PAC se debe utilizar el software de programación Unity Pro de 

Schneider Electric. A continuación se darán a conocer los pasos a seguir. 

Primero se abre el icono nuevo proyecto en la parte superior del software. 

 

Fig. 4.2. Nuevo Proyecto. 

 

En la ventana emergente se selecciona el modelo de la CPU en este caso será la BMX 

P34 2020 y el bastidor BMX XPB 0800, se da click en aceptar. 

 

 
Fig. 4.3. Configuración CPU y Bastidor. 

  

Nuevo Proyecto 
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Para continuar la configuración se debe ir a la carpeta configuración y se desplegará el 

“Catalogo de Hardware”  y “Bus PLC”. 

 

 

 
Fig. 4.4. Configuración. 

 

Luego se deben configurar los demás slot en el bastidor, comenzando con la fuente de 

poder modelo BMX CPS 2010 que se encuentra en la pestaña alimentación en “catálogo de 

Hardware”. 

 

 
Fig. 4.5. Selección Fuente de Poder. 
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El siguiente paso es la selección de los módulos de entrada y salida, iniciando con los 

módulos de entradas analógicas. Estas se seleccionan en la pestaña analógico que se 

encuentra en el catálogo de hardware. El modelo a seleccionar es BMX AMI 0800 

 

 

 
Fig. 4.6. Módulos Analógicos.  

 

Para la selección de los módulos digitales se debe ir a la pestaña Binario en catálogo de 

hardware. En este caso se selecciona los módulos de entradas digitales modelo BMX DDI 

3202K. 

 
 

Fig. 4.7. Módulos entradas digitales. 
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En la selección del módulo de salida digital, en la misma pestaña de binario se 

selecciona el modelo BMX DRA 1605. 

 

Fig. 4.8. Módulos salidas digitales. 

 

 

Configuración de los módulos análogos.  

En la configuración de los módulos análogos, en la tarjeta de entrada se ingresan el tipo 

de medición de cada canal en este caso son de 4 a 20 mA. 

 

Fig. 4.9. Módulos Entrada Análoga 1. 

  

Doble Click para abrir. 
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Fig. 4.10. Módulos Entrada Análoga 2. 

 

Para el escalamiento de las entradas análogas se debe ir a escala y seleccionar el canal de 

parámetros, para el caso del canal 5 se ingresan los datos de 0 a 100 porciento.  

 

 

Fig. 4.11. Escalamiento de entradas análogas.  

 

Se repite el mismo paso para los demás canales de entradas análogas. 

 

 

 

  

Doble Click para abrir. 
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En los módulos digitales en la casilla símbolo se ingresa el nombre de cada entrada y 

salida digital en su módulo correspondiente.  

 

Fig. 4.12. Asignación de variables en entrada digitales.  

 

 
Fig. 4.13. Asignación de variables en salidas digitales.  
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Configuración de tarjeta de comunicación. 

 

Para poder contar con una comunicación remota con el PAC se deben configurar los 

puertos Ethernet de dicho dispositivo. Primero se selecciona en el explorador de proyectos 

la carpeta comunicación e ingresar al sub índice “redes” y crear una nueva red. 

 

 
 

Fig. 4.14. Creación nueva red.  

 

En agregar red se selecciona lista de redes disponibles la opción Ethernet, dejar nombre 

por defecto y aceptar. 

 

 
Fig. 4.15. Selección de nueva Red.  

  

Click Derecho 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



39 

 

A continuacion se deben configurar la direccion IP, Mascara de subred y direccion de 

pasarela correspondiente, tambien la casilla “Familia de modelo” seleccionando CPU 2020. 

Al cerrar la ventana quedarán guardados los cambios. 

 

 
 

Fig. 4.16. Configuración parámetros de Red. 

 

Para terminar la configuracion se debe asignar la red creada a la tarjeta de comunicación 

del PAC, para esto ir en el explorador de proyectos al bus del plc y seleccionar en el slot de 

la CPU el icono que se muestra en la imagen 4.17. 

 

 
 

Fig. 4.17. Asignación Red.  

 

  

Ethernet 
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Al abrir el puerto Ethernet seleccionar en función la opción ETH TCP/IP y en conexión 

de red, la red antes creada con el nombre por defecto (Ethernet_1). Los cambios se 

efectuaran al cerrar la ventana.  

 

Fig. 4.18. Asignación Red creada. 

 

Comunicación PC – PAC. 

 

Las configuraciones explicadas anteriormente se deben descargar al PAC mediante 

conexión USB, esto se hace la primera vez en el controlador. Primero se debe ir a la 

pestaña superior PLC y seleccionar establecer dirección  

 

 
 

Fig. 4.19. Establecer dirección. 
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Como es la primera vez en descargar datos al PAC se realiza por conexión USB por lo 

tanto se selecciona en la pestaña dirección la opción SYS y en la casilla medios la opción 

USB luego se comprueba la dirección y una vez comprobada se da en aceptar.  

 

 

Fig. 4.20. Conexión USB. 

 

Para descargar la configuración al controlador se debe ir a la pestaña conectar. 

 

Fig. 4.21. Conectar. 
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Para cargar y descargar el programa en la misma pestaña PLC se encuentran las 

opciones de transferir proyecto a PLC y transferir proyecto desde PLC. 

 

 

Fig. 4.22. Transferencia de Proyectos. 

 

Para saber si hay conexión con el PAC en la parte inferior del software se podrá 

visualizar el estado de la comunicación, si está conectado se verá en verde la palabra 

ONLINE y si está desconectado se mostrará la palabra OFFLINE sin color. 

 

 

Fig. 4.23. Estado de la comunicación. 
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Para la comunicación vía Ethernet se debe configurar en la pestaña superior PLC opción 

establecer conexión la dirección IP a la cual está configurado el PAC. Y en medios la 

opción TCP/IP. Para comunicarse con el PAC se hace lo mismo mencionado anteriormente.  

 

 

Fig. 4.24. Comunicación vía Ethernet. 
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Áreas planta de tratamiento de agua potable 

 

Cada área es identificada con un número, de tal manera que cada Tagname de señal, 

instrumento o equipo tienen el prefijo que indica el número de área correspondiente 

 

10: Captación 

20: Cloración 

30: Distribución 
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4.3 ÁREA CAPTACIÓN (Área 10) 

 

El objetivo en esta área es la extracción de agua de napas subterráneas, a través de 

bombeo (4 c/u bombas) para ser almacenada en un estanque para poder distribuirla 

posteriormente.  

 

Modos de operación: 

 

Antes de comenzar a trabajar en la lógica de control se debe crear e identificar todas las 

variables para las entradas, salidas análogas y digitales. El PAC que se ocupará en el 

proyecto después de un estudio para encontrar el más apto será el M340 de la marca 

Schneider Electric. 

 

En el sistema de control se empleará dos modos de control uno de forma manual y otro 

de forma automático. 

 

Modo Automático: Para este modo de control, los equipos partirán en forma automática 

dentro de una condición de partida. La intervención por parte del operador consiste en dar 

la partida inicial a los equipos y secuencias o la detención de los mismos. 

 

En caso de actuar un enclavamiento de seguridad el equipo se detendrá y no estará en 

condiciones de partir hasta que la condición vuelva a la normalidad, una vez ocurrido esto, 

el operador de la sala de control deberá reconocer la causa de la detención correspondiente 

y dar el comando de partida para volver a dejar en funcionamiento el equipo. 

 

En caso de actuar un enclavamiento de proceso, como por ejemplo el alto nivel de un 

estanque, el equipo se detendrá inmediatamente, pero entrará en operación en forma 

automática cuando el nivel salga de la condición de alarma, es decir sin la intervención del 

operador del sistema de control. 

 

El modo normal de operación será Automático salvo cuando se requiera operación a 

voluntad del operador que se debe llevar el equipo a modo manual. 
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Modo manual: En el modo de control Manual el equipo partirá por orden del operador, es 

decir, el operador de sala de control opera en forma individual los equipos de la planta de 

agua. 

 

Cuando los equipos son operados en forma Manual, se inhabilitan en forma instantánea 

las secuencias automáticas y los enclavamientos de proceso, quedando los equipos sólo 

protegidos por los enclavamientos de seguridad. Este no es el modo normal de operación y 

será responsabilidad del operador del Sistema de Control operar en este modo, manteniendo 

vigiladas las condiciones de proceso en el entorno del equipo involucrado. 

 

El cambio de modo de Automático/ Manual (A/M) cambiará y forzará el estado del 

equipo a detenido, de modo que no se produzcan partidas inesperadas en el cambio de 

operación. 

 

El área de captación cuenta con 4 bombas de extracción de aguas subterráneas que son 

almacenadas en un estanque.  La lógica será por lazo de control de nivel. 

 

La Siguiente tabla muestra los niveles de partida y parada 

 

Tabla N°1 Niveles de partida y parada de las bombas de captación. 

Bombas Nivel Partida  < X Nivel Parada > X 

Bomba 1 55 100 

Bomba 2 75 95 

Bomba 3 70 95 

Bomba 4 65 95 

 

 

Las bombas serán llamadas: 

 

BBA Captación 1: 10-PU-01 

BBA Captación 2: 10-PU-02 

BBA Captación 3: 10-PU-03 

BBA Captación 4: 10-PU-04 

 

Estanque Almacenamiento A: TK-A 

 

 

  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



47 

 

Bomba de captación 1 (10-PU-01) su condición para partir es que el nivel (LT) sea menor 

al valor definido (X1 on) para que empiece a funcionar la bomba.   

 

LT < X1 on => Partir 10-PU-01 

 

Será la misma lógica para todas las bombas de captación. 

 

 La lógica de partida de cada bomba de captación será 

 

- Verificar si el selector se encuentra en posición de auto o manual. 

 

- La bomba se detendrá en los casos que estén activadas alguna de las siguientes 

variables. 10PU01_CSP (comando stop bomba N°1 de captación), 10PU01_FCC 

(Falla coci bomba N°1 de captación) y 10PU01_OL (Falla de sobrecarga de bomba 

N°1 de captación) cualquiera de estas variables accionadas harán activarse 

10PU01_STOP (Parar bomba N°1 de captación). 

 

 

 Para la detención de las bombas de captación: 

 

Bomba de captación 1 (10-PU-01) su condición para parar es que el nivel (LT) sea 

mayor al valor definido (X1 off) para que se detenga la bomba.  

 

LT > X1 on => Parar 10-PU-01 

 

La Lógica de detención será la misma para todas las bombas de captación. 

 

Como seguridad existen switch de nivel (tipo pera) que se activa solo si el nivel del 

estanque sobrepasa el nivel máximo.  

 

En caso que se active se detienen las 4 bombas de captación para cortar el flujo de agua. 
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 Lógica para Control de Bombas en forma secuencial por nivel en automático 

 

El sistema tiene dos peras de nivel alto, estas se emplean como seguridad en el caso de 

que el sensor ultrasónico de nivel tuviera alguna falla. 

 

Cuando el nivel comienza a subir llega a un punto en que se activan las peras de nivel (el 

contacto de la pera se abre). Si se abren alguna de las dos peras se desactivará la bobina de 

Nivel_alto_pera. Esto quiere decir que está en rebalse. 

 

 
 

Fig. 4.25. Lógica para el control de bombas en forma secuencial por nivel en automático 

 

 

 Lógica Bomba 10PU04 

 

Se elige como primera bomba la bomba N°4 ya que es la más nueva dentro del sistema, por 

esto tiene la primera prioridad.  

 

 
Fig. 4.26. Partida por nivel de la bomba 10PU04 
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En la lógica, el comparador (COMPARE) activa la salida INF (inferior) si el nivel 

(%MW1) es menor que el nivel de partida de la bomba 4 Nivel_ON_4. 

Luego hay un Temporizador (TON) que espera 10 segundos la permanencia de la 

condición, para activar RUN_BBA_CAP_4 (Bobina SET) que será la condición de partida 

en automático para la bomba. 

 

En la siguiente fila se encuentra un OR lógico entre, el contacto NC, Nivel_alto_Pera y 

el comparador (COMPARE, este compara el Nivel_Off_4 con el nivel del estanque) 

cualquiera de los dos activara bobina RESET y desactivara condición de partida en 

automático (RUN_BBA_CAP_4). 

 

Esta misma Lógica se programa para las demás bombas de captación. 

 

 

 
Fig. 4.27. Partida por nivel de la bomba 10PU01. 

 

 

 
Fig. 4.28. Partida por nivel de la bomba 10PU02 
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Fig. 4.29. Partida por nivel de la bomba 10PU03 

 

 

Lógica para partida bomba de captación  

 

Bomba 01 10PU01 

 

La lógica que se va explicar a continuación describe la selección de funcionamiento de 

la bomba en modo automático y manual. 

 

Nota:  

 Automático: la bomba funcionará de acuerdo a un nivel de partida y nivel de 

parada. 

 Manual: la bomba funcionará a voluntad del operador. 
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Fig. 4.30. Funcionamiento de la bomba en modo automático y manual. 

 

En el rung 76, 77, 81 y 82 se encuentra lógica para la activación de la señal de 

automático (AM_10PU01_RS) cuando se activa el selector en terreno o la orden desde 

HMI. 

 

En el rung 78,79 y 85 se encuentra lógica para la activación de la señal de manual 

(AM_10PU01_RS) cuando se desactiva el selector en terreno o la orden desde HMI. 

 

En el rung 83 y 84 se encuentra la lógica para fijar el modo en automático en el primer 

ciclo de scan (%S21, Bit de sistema de Primer ciclo de tarea) dependiendo del estado del 

selector en terreno u orden desde HMI. 

 

En el rung 87, 88 y 94 esta lógica se usa para asegurar la detención de la bomba cuando 

esta se encuentra funcionando en automático y pasa a manual.  
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Fig. 4.31. Continuación funcionamiento de la bomba en modo automático y manual. 

 

En el rung 92 la bobina B_STOP_10PU01_RS resume las distintas condiciones para la 

detención de la bomba: 

 

 DI4_1_10PU01_RS_CSP esta variable corresponde al botón parar bomba en 

terreno. 

 HMI_10PU01_RS_CSP esta variable corresponde al botón parar en HMI. 

 DI4_3_10PU01_RS_FCC esta variable corresponde a la falla de cortocircuito de la 

bomba 1. 

 DI4_4_10PU01_RS_FOL esta variable corresponde a la falla de sobrecarga de la 

bomba 1. 

 

En el rung 94, 95, 96 y 97 la lógica controla la partida y parada de la bomba 1. En caso 

de desactivación de pera de nivel alto (Nivel_Alto_Pera), la bomba se detendrá. El rung 94, 

95,96 resume la lógica de partida en manual (TON_AM_10PU01_RS en 1) y el rung 97 en 

automático (AM_10PU01_RS en 1). 

 

Funcionamiento en manual: 

Va a depender del botón partir desde terreno u orden desde HMI. 

 

Funcionamiento en automático: 

Va a depender de señal dependiente del nivel del estanque (RUN_BBA_CAP_1). 

 

Esta lógica va ser la misma para las 3 bombas restantes. 
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4.4 ÁREA CLORACION (Área 20) 

 

El área de cloración es la encargada de monitorear y controlar el funcionamiento de la 

bomba de dosificación de cloro para garantizar que el agua de salida del estanque tenga 

niveles de cloro entre 0,2 y 2.0 mg/l.  

 

Monitoreo 

 

Se puede visualizar: 

 

1. Flujo instantáneo de cloro. 

2. Estado de la bomba de cloro (Funcionando, Detenido, Falla.) 

 

Control 

 

Se puede controlar la habilitación de la bomba, es decir, si se deshabilita la bomba dejará 

de funcionar.  

 

El flujo de cloro tiene dos modos de operación: 

 

 Manual: El operador fija el flujo de acuerdo a su voluntad, en un rango de 0% a 

100% donde 100% corresponde a 2.0 mg/L. 

 Automático: Es directamente proporcional al flujo de entrada. 

 

Observación:  

 

El ajuste de los valores para la dosificación del cloro, lo realiza el operador en forma 

empírica de acuerdo a su experiencia.  
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Fig. 4.32. Control bomba dosificado de cloro. 

 

 

En el rung 3 se tiene la lógica para la variable Auto_Man_Cloro, el operador a través del 

HMI selecciona la operación de la bomba activando las variables HMI_Auto_Cloro en 

automático o HMI_Man_Cloro en manual. 

 

El rung 6  tiene un bloque que pasa la variable de Bool a Int (Booleano a Entero) ya que 

en el bloque del rung 9 el multiplexor necesita leer su entrada en número entero.  

 

Como se muestra en el rung 9 este bloque selecciona la fuente para la referencia de flujo 

para la bomba. (Salida analógica del PAC): 

 

Si Auto_Man_Cloro_INT = 0 => Manual => Ref_Cloro = HMI_Ref_Cloro_Manual 

 

Si Auto_Man_Cloro_INT = 1 => Auto => Ref_Cloro = Flujo_Entrada 
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Fig. 4.33. Lógica partir para Bomba de cloro. 

 

En el rung 15 se encuentra la lógica para partir o parar la bomba de cloro 

(Partir_Parar_Cloro), el operador selecciona desde el HMI si deshabilita la bomba 

(HMI_Parar_Cloro) o si la habilita (HMI_Partir_Cloro). 

 

El Rung 18 activa la salida digital del PAC (DO6_14_Run_BBA_Cloro) para habilitar o 

deshabilitar el funcionamiento de la bomba de cloro, dependiendo de la voluntad del 

operador que activa los botones HMI_Parar_Cloro o HMI_Partir_Cloro. 
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4.5 ÁREA DISTRIBUCIÓN (Área 30) 

 

Control de Bombas de distribución. 

 

Para el control de las bombas de distribución la lógica de trabajo será: 

 

 Modo manual: Depende de la voluntad del operador. 

 Modo automático: Depende de la presión de salida de la planta, además incluye 

rotación de bombas cada 24 horas.  

 

Lógica para funcionamiento en automático bombas de distribución  

 

 
 

 
 

Fig. 4.34. Lógica para funcionamiento en automático bombas de distribución. 

 

En automático la señal Presion_ON1 activa o desactiva la bomba que tiene la primera 

prioridad para funcionar,  es decir, la primera en partir y la ultima en detenerse, hay que 

recordar que las bombas van rotando cada 24 horas. 

 

Cuando la presión en terreno es menor que la Presión_ON1 entonces se activa la señal 

Presion1_ON que hace partir la bomba si está en automático y no que no encuentre fallas. 
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Cuando la presión en terreno es mayor que la Presion_OFF1 por más tiempo que el 

temporizador entonces se desactiva la señal Presion1_ON que hace detener la bomba si es 

que está en automático. 

 

La lógica para las demás bomba es similar a la que se explicó. 

 

Rotación de bombas de distribución. 

 

 
 

Fig. 4.35. Rotación de bombas de distribución 

 

En la imagen se muestra el bloque contador incremental su función es incrementar el 

valor de  Ciclo_Presion hasta que llegue a 2, cuando se resetea. Esto se produce todos los 

días a las 00:00 hrs.  

 

 
 

Fig. 4.36. Lógica para funcionamiento en automático bombas de distribución. 
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Cuando el bloque comparador es igual a cero entonces el orden de las bombas será como 

el de la figura 4.36. 

 

La primera prioridad la tendrá la bomba 1, la segunda la bomba 2 y la tercera la bomba 3 

y así sucesivamente hasta llegar a la quinta bomba 

 

En la siguiente tabla se muestra la prioridad de las bombas dependiendo del valor que 

tenga en el comparador. 

 

Tabla N°2 Prioridad de la rotación de las bombas. 

Ciclo_Presión Prioridad 1 Prioridad 2 Prioridad 3 Prioridad 4 Prioridad 5 

  Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 Bomba 4 Bomba 5 

1 Bomba 2 Bomba 3 Bomba 4 Bomba 5 Bomba 1 

2 Bomba 3 Bomba 4 Bomba 5 Bomba 1 Bomba 2 

3 Bomba 4 Bomba 5 Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 

4 Bomba 5 Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 Bomba 4 

 

 

Lógica para partida de bombas de distribución 30PU01 

 

 
 

Fig. 4.37. Lógica para partida de bombas de distribución 30PU01 
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En el rung 8 y 9 se encuentra lógica para la activación de la señal de automático 

(AM_30PU01_RS) cuando se activa el selector en terreno o la orden desde HMI. 

 

En el rung 11 y 12 se encuentra lógica para la activación de la señal de manual 

(AM_30PU01_RS) cuando se desactiva el selector en terreno o la orden desde HMI. 

 

En el rung 13,14 y 15 se encuentra la lógica para fijar el modo en automático en el 

primer ciclo de scan (%S21, Bit de sistema de Primer ciclo de tarea) dependiendo del 

estado del selector en terreno u orden desde HMI. 

 

 
 

Fig. 4.38. Lógica para partida de bombas de distribución 30PU01 

 

En el rung 20, 21 y 22 esta lógica se usa para asegurar la detención de la bomba cuando  

se encuentra funcionando en automático y se pasa a manual.  

En el rung 92 la bobina B_STOP_30PU01_ resume las distintas condiciones para la 

detención de la bomba: 

 

 DI4_25_30PU01_RS_CSP esta variable corresponde al botón parar bomba en 

terreno. 

 HMI_30PU01_CSP esta variable corresponde al botón parar en HMI. 

 DI4_27_30PU01_RS_FCC esta variable corresponde a la falla de cortocircuito de la 

bomba 1. 

 DI4_28_30PU01_RS_FOL esta variable corresponde a la falla de sobrecarga de la 

bomba 1. 
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Orden de partir Bomba 1 para variador de frecuencia (VDF) 

 

Cuando cualquiera de las bombas esté funcionando con VDF esta orden, después de 5 

segundos hará partir la bomba con el VDF. 

 

 

 
Fig. 4.39. Partir bomba con VDF. 

 

Las señales DO6_4_30PU01_RUN, DO6_5_30PU02_RUN y DO6_6_30PU03_RUN 

energizan el contactor que selecciona el funcionamiento con VDF y la señal 

DO6_12_RST_VDF le da la partida al VDF.  

 

 

 
Fig. 4.40. Partir bomba con VDF. 

 

Esta parte del programa activa el contactor para funcionar la bomba 1 con VDF cuando 

la rotación de bombas la define como primera prioridad y por presión (Presion1_ON) le 

corresponde funcionar (Siempre que esté en automático y no haya condiciones de falla). 

 

Esta lógica se repite para las demás bombas de distribución. 

  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



61 

 

Funcionamiento sin VDF 

 

 
 

Fig. 4.41. Lógica funcionamiento bomba en partida directa. 

 

 

El funcionamiento de las bombas en partida directa quiere decir que al momento de 

funcionar la bomba con VDF y le falta presión al proceso activa otra de las bombas pero en 

partida directa para aumentar la presión.  

 

La lógica de funcionamiento con partida directa en la bomba N°1 de distribución es la 

siguiente. 

 

En los rungs 57,58 y 59 para que se active la salida DO6_9_30PU01_RUN_DIR se 

puede hacer en dos formas, manual y automático, para la lógica en manual se acciona el 

contacto  normalmente abierto de DI4_30PU01_RS_CST (orden comando partir de la 

bomba de distribución número 1 que es el botón en terreno para partir.) o 

HMI_30PU01_CST que es el botón partir en la pantalla del HMI. También hay un 

temporizador que lo que hace es dejar un tiempo cuando se hace el cambio.  

 

En el rung 61 comienza la lógica en automático, esta depende de la presión con la que 

sale el agua de las bombas hacia las casas. Lo primero va depender en qué orden de 

funcionamiento está la bomba (Rotación de bombas, Bloques comparadores) dependiendo 

del requerimiento de presión se activará Presion1_On, Presion2_ON, etc., Y enviaran la 

orden para partir la bomba. 
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4.6 Alarmas del sistema 

 

Para operar la planta en forma eficiente y segura se disponen de una serie de alarmas 

para mantener en alerta alguna falla o problema que ocurra en el proceso y pueda producir 

alguna complicación, estas sonarán y mostrarán un mensaje para que el operador pueda 

visualizarlas y advertir algún inconveniente. 

 

 

Falla Baja Presión. 

Fig. 4.42. Falla baja presión. 

 

 

En los Rung 3 y 4  se describe la falla de baja presión, el cuadro comparativo (Compare) 

ve que cuando la presión es más baja de 250 se activa Baja_Presión, el temporizador 

TON_35 corre durante 25s pasado estos si la variable no se desactiva envía la señal de 

alarma.  
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Falla Bajo Nivel 

Fig. 4.43. Falla bajo nivel. 

 

En el Rung 12 y 13 se tiene la operación compare la cual compara el nivel que no sea 

menor de 40, si es así el TON_34 espera 5s que se mantenga esta condición, pasado este 

tiempo, se activa Bajo_nivel alertando el nivel bajo. 

 

Falla Bajo Flujo 

 

Fig. 4.44. Falla bajo flujo. 

 

En los rung 42 y 43 se encuentra la lógica para la alarma de bajo flujo, se tiene el bloque 

compare, este compara que el flujo de salida no sea menor de 300, al ser menor el TON_36 

cuenta 200s, al cumplirse esto se activa la salida Bajo_flujo.   
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Capítulo V 

5 Arquitectura de la Solución 
 

La arquitectura se basa en dos elementos principales, el sistema de control Local y el 

SCADA (interfaz de operación y supervisión) 

La siguiente figura muestra la arquitectura. 

 

 

Fig. 5.1. Arquitectura de la comunicación. 
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5.1 El Sistema de Control Local 

 

En el esquema 5.1 se puede apreciar que en terreno (sala eléctrica), se tiene el tablero de 

control el cual contiene un PAC M340, encargado de tomar las señales de terreno y realizar 

la lógica de control, tanto en manual como automático. 

La comunicación de este equipo con el SCADA se realiza aprovechando el acceso a 

Internet que nos permite la tecnología actual. 

Para evitar problemas de seguridad con la red de la empresa se realiza el enlace 

utilizando una VPN (Virtual Private Network, Red Privada Virtual), la que se implementa 

en terreno con un arreglo de Routers. 

La VPN es una tecnología de red de computadoras que permite una extensión segura de 

la red de área local (LAN) sobre una red pública o no controlada como Internet. Permite 

que la computadora en la red envíe y reciba datos sobre redes compartidas o públicas como 

si fuera una red privada con toda la funcionalidad, seguridad y políticas de gestión de una 

red privada. Esto se realiza estableciendo una conexión virtual punto a punto mediante el 

uso de conexiones dedicadas, cifrado.  

 

5.2 Comunicación Remota. 

 

La comunicación remota se hace a través del protocolo Ethernet  y una red privada VPN 

esto se logra por medio de una solución desarrollada por el área informática de la empresa. 

La cual no se tiene acceso a ella, por temas de seguridad.  

 

5.3 El SCADA 

 

El SCADA se encuentra corriendo en un computador con sistema operativo Windows 7, 

y corresponde a la versión 7.4 de Vijeo Citect de Schneider Electric, el que se conecta a la 

red de la empresa y desde ahí con el PAC usando la VPN. 
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Capítulo VI 

6 Montaje y reemplazo de nuevos equipos y elementos de 

control en cada etapa del proceso. 
 

Para llevar a cabo este proyecto es necesaria la instalación de ciertos elementos 

eléctricos, como relés, botoneras locales, elementos de medición de variables entre otros. A 

demás de modificar los circuitos de control ya existentes, para ello fue necesario hacer un 

levantamiento en el circuito de control de cada bomba y así acondicionar este sistema con 

el nuevo PAC y con los requerimientos en el proceso. 
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6.1 Captación: 

 

El sistema de captación de agua, está compuesto de partidas estrella/triangulo para sus 

bombas, sin embargo no consta con botoneras partir-parar, si no que con selector, con el 

que parte y se detiene en forma manual, estas se detenían con un switch de nivel que está 

ubicado en el estanque, como protección para que el estanque no se rebalse.  

 

 
Fig. 6.1. Circuito de Control bomba Captación. 

 

En esta imagen se muestra el circuito de control existente en las bombas de captación, el 

cual tendrá una pequeña modificación para acondicionarlo al nuevo sistema, será 

reemplazar el selector por un contacto de relé, el cual será directamente controlado por 

nuestro PAC, como se muestra en la siguiente imagen, 

 

 
Fig. 6.2. Circuito de Control bomba Captación modificado. 
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Para el proyecto se usará este selector extraído para indicar si la bomba está en manual o 

en automático conectándolo directamente con la tarjeta de entradas digitales del PAC, 

además se agrega una botonera partir-parar, para partir la bomba cuando está en manual, 

también conectados al PAC.  

 

 
 

Fig. 6.3. Puerta Tablero Captación modificado. 

 

Los switch de nivel serán agregados como entradas digitales al PAC, quien hará el 

control de todo el sistema, además de un sensor de nivel ultrasónico con el que se obtendrá 

el nivel real de agua en el estanque de almacenamiento.  

 

Un transformador de corriente será agregado para medir la corriente de consumo de cada 

bomba. Este será conectado a un transductor que transforma dicha señal a una de 4-20 mA 

ingresada a la tarjeta de entradas análogas en el nuevo PAC.  

 

 
 

Fig. 6.4. Tablero de Control Captación (Transformador y Transductor de corriente) 
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También se establece conectar señales de falla de cortocircuito y sobrecarga de la bomba 

hacia el PAC, para poder saber en tiempo real cuando una de estas dos fallas actúa, 

asimismo una señal de bomba funcionando, para asegurarse que dicha bomba entra en 

funcionamiento cuando se le da esa orden.  

 

 
 

Fig. 6.5. Tablero de control Captación (Relés y Contactores). 

 

En la imagen 6.5, los últimos 4 relés de control que se ven en la parte inferior del tablero 

corresponde a la falla de sobre carga (relé térmico), cuando este relé térmico se activa, 

también lo hace el relé de control, cerrando un contacto que está conectado al PAC como 

entrada digital. Parecido a esto se ocupa un contacto del contactor de línea para indicar que 

la bomba está funcionando. 

 

Por último se conecta la señal de 4-20mA proveniente del transmisor de flujo, para 

registrar el flujo de entrada de agua y un relé que estará asociado al control de cada bomba 

y controlado por la salida digital del PAC. 

 

Fig. 6.6. Transmisor de Flujo Captación. 
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6.2 Cloración: 

 

La etapa de cloración consta de una bomba de cloración automática y un medidor de 

cloro en línea, que mide el nivel de cloro en el agua que sale del estanque. Este medidor de 

cloro tiene salidas de 4-20mA por lo que será conectado al PAC en el módulo de entradas 

análogas para su monitoreo. Además la bomba de cloración inyecta cloro al agua 

dependiendo del flujo de agua, quiere decir que a mayor caudal más cloro debe aplicar. Sin 

embargo la empresa cambio la bomba dosificadora de cloro por una más sofisticada, bomba 

dosificadora TrueDos 222D marca Grundfos, la cual consta de una entrada y salida análoga 

en corriente, de 4-20 mA. 

 

 
 

Fig. 6.7. Bomba Dosificadora de Cloro (Antigua/Nueva). 

 

La entrada de 4-20 mA se conecta con una salida análoga del PAC que está configurada 

para ser igual a la referencia de flujo de entrada de agua, por lo que asegura que la 

dosificación de cloro dependerá netamente del flujo de agua real en la tubería, eliminando 

el sistema de pulsos con el que antes se contaba, concluyendo en una mejor dosificación. 

 

La salida de 4-20 mA se conecta a una entrada análoga de PAC, este valor indica la 

dosificación en tiempo real de la bomba dosificadora (mg/L) incluyendo al sistema un 

parámetro del que antes no se contaba. 
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6.3 Distribución: 

 

El sistema de bombas de distribución está compuesto de un variador de frecuencia, el 

cual va rotando para el funcionamiento de las bombas, quiere decir que siempre la bomba 

en maestro entra en funcionamiento con VDF, y las bombas de apoyo entran en 

funcionamiento con partida directa. La variable física que se asocia con estas bombas es la 

presión de salida del agua, por tanto el transmisor de presión debe estar presente en una 

entrada análoga del PAC para poder controlar las bombas y este a su vez en el variador de 

frecuencia para controlar dicha presión.  

 

 
 

Fig. 6.8. Transmisor de Presión. 

 

En esta etapa se realiza un levantamiento para poder entender el circuito de control de 

estas bombas, para realizar la modificación y acondicionamiento al nuevo sistema. 

 

 
 

Fig. 6.9. Circuito de Control Distribución. 
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Como se muestra en la Figura 6.9, un selector cambia el modo de funcionamiento entre 

manual y automático, por lo que cuando el selector está en manual la bomba entra en 

funcionamiento inmediatamente, siempre y cuando las protecciones no estén activas (bajo 

nivel estanque, falla OL, falla asimetría) y cuando está en automático el antiguo PLC 

acciona la bomba dependiendo de la presión de la línea de agua de salida, ya sea con VDF 

o en partida directa. Las modificaciones en el circuito de control quedarán como se ve en la 

figura 6.10. 

 

 
Fig. 6.10. Circuito de control Distribución modificado. 
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Se reemplaza el selector y las salidas del antiguo PLC por dos contactos de relé 

(marcados con rojo), relés que están conectados directamente con la tarjeta de salidas 

digitales del nuevo PAC. 

En el tablero se encuentra solamente un selector, antes mencionado, que indica si la 

bomba está en manual o en automático, por lo tanto al igual que como se hace con el 

sistema de captación, se agregará un pulsador partir-parar para activar la bomba en manual. 

 

 
Fig. 6.11. Puerta de tablero Distribución modificado. 

 

Se ingresaran las señales de falla de las bombas (cortocircuito y sobrecarga) al PAC y 

también la señal funcionando. Por último se instalará un transformador de corriente para 

conectarlo a un transductor, haciendo que dicho valor sea tomado por el PAC y ser 

visualizado en el SCADA del operador. 

 

 

Fig. 6.12. Tablero Distribución. 
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El transmisor de flujo de salida de agua de la planta tiene salida de 4-20 mA, que al igual 

que el transmisor de flujo de captación, será conectado en la tarjeta de entradas análogas del 

PAC, para tener conocimiento de la cantidad de agua total distribuida a los clientes finales. 

 

 

Fig. 6.13. Transmisor de flujo Distribución. 
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6.4 Otros sistemas: 

 

Se instalá un Power Meter o medidor de energía, que sirve para saber datos eléctricos de 

la planta, como voltajes de línea, corrientes de líneas, potencias totales, energía consumida, 

factor de potencia, etc. Este dispositivo estará comunicado con el PAC a través del 

protocolo modbus, así se podrán registrar estas cifras y crear historiales en el sistema 

SCADA. 

 
Fig. 6.14. Medidor de energía. 

 

También se requiere saber en sala de control si la planta está funcionando con la red 

eléctrica o con el generador de la planta, para esto se obtendrán señales desde los 

contactores de línea y generador para saber si ha ocurrido algún corte de energía. 

 

 
Fig. 6.15. Tablero de transferencia. 
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Capítulo VII 

7 Diseño e implementación de sistema SCADA. 
 

Para el diseño e implementación de un sistema SCADA primero se tiene que entender su 

significado, SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) significa sistema de 

adquisición de datos y control supervisor un concepto que se emplea para realizar 

un software para ordenadores que permite supervisar procesos industriales a distancia. 

Facilita retroalimentación en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y 

actuadores), y controla el proceso automáticamente. Provee de toda la información que se 

genera en el proceso productivo (supervisión, control calidad, control de producción, 

almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestión e intervención. 

En el SCADA realizado para la planta de agua potable se dibujó un esquemático que 

lleva todo los equipos y procesos reales en la planta. Estos están en línea y cualquier 

modificación se verá afectado el proceso. 

Se dispone de una sala de telemetría en el cual hay un operador las 24 hrs. Para el 

monitoreo del proceso. En esta sala se encuentra un PC para visualizar las plantas.  

El software utilizado para realizar la configuración del SCADA es el Vijeo Citec de 

Schneider Electric. Se utilizó este programa debido a que existe una compatibilidad total 

con el PAC M340 para manejar los tags de variables. También posee una gráfica amigable 

y fácil para trabajar.  

Cabe destacar que este software requiere el dimensionamiento de los Tags a utilizar, 

para la adquisición de la licencia. La licencia adquirida posee 500 tags de variables que se 

pueden visualizar y controlar a través de la pantalla. 
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Creación de Dispositivo de I/O (PAC) 

Primero se necesita reconocer el PAC de terreno para poder levantar la base de datos del  

programa para obtener las variables del proceso.  

Se crea en el Vijeo Citect un nuevo proyecto, una vez creado se va a editor de proyectos, 

pestaña comunicación y asistente exprés.   

 

Fig. 7.1. Asistente de comunicaciones rápido 
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Se crea un nuevo Dispositivo de E/S con un nombre y en las opciones situar el PAC en 

este caso seria un M340 (M340 Modbus/TCP Ethernet)  

 

 

 

 

 

Fig. 7.2. Creación nuevo dispositivo de E/S 

 

Luego se le asigna la direccion IP y el puerto del equipo para que se pueda comunicar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.3. Asignación de la dirección IP. 
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Y se finaliza la configuración, con esto lo que se consigue es poder rescatar todas las 

variables y dirección que se ocuparon en el programa del PAC. 

Las variables se tienen que crear en tags, tags de variables, estas al crearse y darle la 

dirección en el PAC correcta debería reconocerlas inmediatamente. A continuación se 

mostrará el panel para la creación de los tags. 

  

Fig. 7.4. Creación de Tags 

Nombre de etiqueta: se da el nombre de la variable en el ejemplo está escrita como 

RS_30_PU01_CSP_RS es por el nombre de la planta de agua. 30 es por el área del proceso, 

el área 30 corresponde a la distribución. PU01 se refiere a la bomba número 1 de 

distribución y CSP es el botón partir bomba en el tablero que se encuentra en terreno.  

Dispositivo de E/S: es el nombre del dispositivo que se creó anteriormente (PAC). 

Dirección: es la dirección que se encuentra la variable en el PAC.  

Tipo de dato: es el tipo de dato que tiene la variable en el ejemplo la variable es un dato 

digital. Puede haber datos booleanos, enteros, reales.  
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En el caso que la variable se tenga que escalar, el programa da una opción para poder 

agregar los valores para el escalamiento. 

Una vez ya creada toda la base de datos de las variables a utilizar en el SCADA, se 

pueden crear las páginas o pantallas para la supervisión y control de la planta. 

Para la creación Vijeo Citect tiene un editor gráfico el cual se puede crear, editar y 

animar las pantallas. 

Fig. 7.5. Editor de gráficos. 
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Al crear la pantalla completa se puede ir agregando los tags de variables dependiendo de 

que se quiera animar en cada objeto. Este programa tiene una librería de imágenes lo que es 

de gran ayuda al momento de crear cada página o pantalla. 

Fig. 7.6. Librería de animaciones. 

 

Para animar un objeto se hace doble click encima de él, aparecerá las propiedades, aquí 

se puede agregar los comandos para realizar las acciones de la animación. 

 

Fig. 7.7. Propiedades del símbolo. 
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Primero se creó una pantalla llamada overview en la cual se puede tener una visión 

completa de todas las estaciones o plantas de agua. En esta se puede monitorear el estado 

de las bombas, niveles, flujos y presión además de advertir fallas como perdida de 

comunicación, nivel bajo y presión baja. En resumen la pantalla de overview muestra todas 

las plantas para tener una vista general. 

 

Fig. 7.8. Pantalla del Overview. 
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Pantalla principal de planta de agua 

En esta pantalla se encuentra todos los procesos de la producción y distribución del agua 

hasta la red que distribuye a la población.  

Se puede apreciar el funcionamiento, estado y corriente de cada bomba ya sea de 

captación y de distribución. También el porcentaje de nivel del estanque, los valores de 

flujo y presión de cada transmisor de terreno, el estado y valores de la bomba de cloración. 

Información de medición de energía de la planta. 

Fig. 7.9. Pantalla principal de la planta de agua. 
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7.1 Captación: 

 

El proceso de captación consta de 4 bombas que extraen agua de las napas subterráneas. 

Estas bombas se visualizan de color verde cuando están funcionando y de color rojo cuando 

están detenidas. Además se muestra el consumo de corriente de cada bomba, por ejemplo 

en la imagen N°7.10 se observa que las bombas #1 y #2 marcan 0 Ampere ya que están 

detenidas (color rojo), sin embargo las bombas #3 y #4 marcan la corriente de consumo 

habitual, 8 Ampere, ya que están en funcionamiento (color verde). Todas estas bombas 

tienen dos modos de funcionamiento, manual o automático. En forma manual las bombas 

entran en funcionamiento cuando el operador da la orden para ello (ya sea en el selector en 

terreno o desde la pantalla HMI) y en forma automática las bombas entran en 

funcionamiento dependiendo del nivel de los estanque de almacenamiento del agua.  

 

 

Fig. 7.10. Bombas de captación en pantalla SCADA. 
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Operación de bombas: 

Si se observa la pantalla inicial, cada bomba tiene un cuadrado de color verde o rojo en 

parte superior izquierda, que al darle click aparece la siguiente ventana: 

 

Fig. 7.11. Ventana emergente de fallas de bomba. 

 

Si alguna de estas opciones de enclavamiento esta activa impide que dicha bomba entre 

en funcionamiento, por tanto al haber ausencia de estas opciones la bomba puede partir sin 

problemas. De este modo cuando estas dos opciones (Falla COCI, falla OL) estén de color 

verde, al igual que el cuadrado que se encuentra al lado de la bomba en la pantalla inicial, 

indicara que la bomba está en condiciones para entrar en operación. 

Desde el SCADA, hacer click en alguna bomba, esto desplegara la siguiente ventana: 

 

 
 

Fig. 7.12. Ventana emergente de opciones de operación de la bomba. 
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En esta ventana aparecen tres botones: PARTIR, PARAR y MAN/AUT. 

PARTIR: este botón hace partir la determinada bomba, solo si la bomba se encuentra en 

modo manual. 

PARAR: este botón hace parar la determinada bomba, solo si la bomba se encuentra en 

modo manual. 

MAN/AUT: este botón cambia el modo de la bomba, ya sea a manual o automático. 

Además existen tres casillas que informan al operador sobre el estado de la bomba, si 

está funcionando o detenido y el modo si está en manual o automático. 

Para pasar esta bomba a manual hacer click en el botón MAN/AUT hasta que en la 

casilla de al lado aparezca “Manual”, luego hacer click en el botón partir para poner en 

funcionamiento la bomba. Para detenerla hacer click en el botón “Parar”. 

En la pantalla del SCADA está el botón “información de captación” al cual darle click se 

abre la siguiente ventana: 

 

Fig. 7.13. Información captación. 

 

En esta ventana se entrega información de cada una de las bombas de captación.  

Niveles: se muestra el nivel al cual debe partir y parar cada bomba, con respecto al nivel del 

estanque seleccionado, indicado en porcentaje. Por ejemplo la bomba N°1 partirá cuando el 

nivel del estanque este en un 85% y se detendrá cuando el nivel llegue al 100%. 

Horometros: se muestra el tiempo de trabajo de cada bomba. “Hoy” que indica las horas de 

trabaja el día de hoy. “Ayer” que indica las horas de trabajo que trabajo el día de ayer. 

“Acumulado” que indica las horas acumuladas de trabajo desde que se pone en marcha el 

horometro. Por ejemplo en la bomba N°4 lleva trabajando hoy 8 horas con 37 minutos, 

trabajo ayer un total de 18 horas y lleva acumulado 462 horas de trabajo. 
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Partidas: indica el número de partidas que tuvo cada bomba el día de hoy y el día de ayer. 

Por ejemplo la bomba N°3 hoy ha partido 4 veces y ayer partió 6 veces. 

 

En la pantalla principal también está el botón “Información de Flujos” al presionar se 

despliega la siguiente ventana: 

 

  

 

 

 

 

Fig. 7.14. Información Flujos. 

 

Aquí se informa al usuario los flujos de agua asociados a la entrada del proceso (entrada 

de los estanques almacenadores) y salida del proceso (flujo de consumo de clientes, salida 

de distribución). El flujo instantáneo, por ejemplo, en la entrada es de 3000 LPM (litros por 

minutos) y en la salida 1500 LPM. También se muestra el totalizado de flujo, que 

corresponde a la cantidad de agua almacenada (entrada) y al consumo (salida) del día de 

“hoy” y “ayer”. En la imagen el totalizado flujo de entrada es de 1426,0 m3 (metros 

cúbicos) “Hoy” y 2990,5 m3 “Ayer”. 

 

El botón “operaciones” de la pantalla principal muestra lo siguiente: 

 

Fig. 7.15. Información operaciones. 
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Esta ventana muestra información del proceso, respecto a la presión, nivel y cloro. 

Presión: se muestra la presión de salida mínima y máxima del día “hoy” y “ayer”, por 

ejemplo en la imagen 7.15 se puede ver que la presión mínima de “hoy” es de 2,7 Bar y la 

presión máxima de “ayer” es de 4,3 Bar. 

Nivel Mínimo: indica el nivel mínimo que alcanzo el estanque el día “hoy” y “ayer”, por 

ejemplo el nivel mínimo de “hoy” es de 87,6% y el nivel mínimo de “ayer” fue de 87,5%. 

Cloro: muestra el nivel de cloro mínimo y máximo en la salida del proceso, el día “hoy” y 

“ayer”, por ejemplo, “hoy” el nivel de cloro mínimo fue de 0,6 mg/L y “ayer” el nivel 

máximo de cloro fue de 0,7 mg/L. 

Niveles de Estanque: 

En la Pantalla principal de la planta se puede ver un estanque el cual muestra el 

porcentaje y valor en m3 del nivel de agua que contiene, también muestra cuando se activan 

las peras de protección. 

 

Fig. 7.16. Indicaciones de medida del estanque. 

 

Como se puede ver en la imagen 7.16 el nivel del agua en el estanque es del 69% y la 

cantidad es de 823 m3, las peras no se ven ya que no están alertando que el nivel esté alto. 
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7.2 Cloración: 

 

Esta parte del proceso es la encargada de agregar Cloro a el agua extraída para 

potabilizarla, para esto se usa HipoClorito al 10%, el que se agrega usando una bomba 

dosificadora. 

La bomba dosificadora recibe una señal de 4-20 mA, la que es proporcional al flujo que 

dosifica la bomba. El rango de Cloro presente en la salida de agua de la planta es entre 0,2 a 

2,0 mg/l. 

Para el funcionamiento de la bomba se puede seleccionar desde el SCADA una señal de 

referencia manual (Modo Manual) o el flujo de entrada (Modo Automático). 

La bomba indica el flujo de cloro impulsado y su estado. Desde el SCADA se puede 

detener o hacer funcionar la bomba. 
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En la pantalla al presionar la bomba de cloro se despliega un panel llamado bomba de cloro  

 

Fig. 7.17. Ventana emergente bomba de cloro. 

 

 

En este pop up (Ventana Emergente) se tienen 4 botones. 

Partir: Este botón le da la orden de hacer partir la bomba de cloro. 

Parar: Este botón le da la orden de hacer parar la bomba de cloro. 

Mano: Este botón pasa la bomba a estado manual. 

Auto: este proceso pasa la bomba a estado Automático. 

También se visualizan dos casillas, la primera muestra el estado de la bomba de cloro, 

puede ser funcionando o detenida. 

En el pop up de la bomba de cloro se muestran tres niveles. El primero es el porcentaje 

de flujo de entrada, después el porcentaje de referencia de cloro y finalmente el porcentaje 

de flujo de cloro. 
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7.3 Distribución: 

 

El proceso de distribución consta de 5 bombas que toma agua desde los estanques de 

almacenamiento y la distribuyen hacia la red de agua potable. Para la operación e 

indicación de las bombas de distribución es similar a las bombas de captación. Las bombas 

de color verdes indican que están en funcionamiento y las de color rojo que están detenidas. 

 

Fig. 7.18. Bombas de distribución en pantalla principal. 

 

 Al igual que las bombas de captación, en las bombas de distribución también se muestra 

su consumo de corriente como por ejemplo la bomba #1 marca  22 Ampere, que es el 

consumo habitual de dicha bomba, en cambio en la bomba #4 aparecen 0 Ampere, ya que la 

bomba está detenida. Además en la imagen de cada bomba, en la parte inferior izquierda, 

aparece una letra de color amarillo “A” o “M” que indica que la bomba está en automático 

o manual respectivamente. 

También en cada imagen de las bombas aparece un botón cuadrado en la parte inferior 

izquierda, que al presionarlo aparece las misma ventana que para las bombas de captación 

indicando enclavamientos que podría tener dicha bomba. Si este botón se presenta de color 

verde la bomba está en condiciones de partir.  
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Otro detalle importante es que la bomba que está modulando con VDF aparece encima 

de ella la palabra VDF para reconocerla. 

Operación de bombas: 

Al hacer click en una de las bombas de distribución, se tiene la siguiente ventana: 

 

Fig. 7.19. Ventana emergente opciones de operación bomba distribución. 

 

En esta ventana aparecen tres botones: PARTIR, PARAR y MAN/AUT. 

PARTIR: este botón hace partir la bomba seleccionada, solo si la bomba se encuentra en 

modo manual. 

PARAR: este botón hace parar la bomba seleccionada, solo si la bomba se encuentra en 

modo manual. 

MAN/AUT: este botón cambia el modo de la bomba seleccionada, ya sea a manual o 

automático. 

Además existen dos casillas que informan al operador sobre el estado de la bomba, si 

está funcionando o detenido, el modo si está en manual o automático. 

Para pasar esta bomba a manual hacer click en el botón MAN/AUT hasta que en la 

casilla de al lado aparezca “MANUAL”, luego hacer click en el botón partir para poner en 

funcionamiento la bomba. Para detenerla hacer click en el botón “Parar”. 

Para poner la bomba en automático, hacer click en el botón “MAN/AUT” hasta que en 

la casilla de al lado aparezca “AUTO”, así la bomba solo partirá o se detendrá dependiendo 

de la presión que esté presente en la salida del proceso. 
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En la pantalla principal está el botón “Información de Distribución”, al presionarlo se 

tiene: 

 

Fig. 7.20. Información distribución. 

 

En esta ventana se muestra información sobre la etapa de distribución, tales como 

horometros, partidas de las bombas y presión de salida. 

Horometros: se indica las horas de funcionamiento de cada bomba de distribución. “Hoy” 

que muestra el tiempo de funcionamiento de dicha bomba el presente día, “Ayer” que 

muestra las horas de funcionamiento del día de ayer y “Acumulado” que muestra la suma 

de las horas de funcionamiento en el transcurso de los días. Por ejemplo en la figuts 7.20, la 

bomba N°2 lleva 6 horas 36 minutos trabajando el presente día, trabajo 23 horas el día de 

ayer y lleva trabajando 423 horas desde que comenzó el conteo. 

Partidas: indica las partidas que tuvo o tiene las diferentes bombas de distribución, el 

presente día y el día de ayer. Así en la imagen, la bomba N°3 a partido o entrado en 

funcionamiento 5 veces el presente día, mientras que el día anterior partió o entro en 

funcionamiento solo 3 veces. 

Rango de Presiones: muestra a que niveles de presión parten y paran las diferentes bombas 

de distribución cuando están en modo automático. Así la bomba N°5 parte a los 350 (3,5 

Bar) y se detiene a los 380 (3,8 Bar). 
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En el área de distribución una de las bombas funcionara con el VDF dependiendo de qué 

prioridad y rotación tengan, en la pantalla se ve un panel el cual indica si el VDF está en 

funcionamiento (Luz Verde) o en falla (Luz Roja).  

 

Fig. 7.21. Panel estado del VDF. 
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7.4 Variables de Flujo, Presión y cloro. 

 

Como en terreno se tienen transmisores de flujo y presión. En el SCADA se puede 

visualizar los valores de cada transmisor. 

En la figura 7.22 se visualiza que la presión de salida está a 3.3 Bar, el flujo de cloro a 

1.99 mg/L y el flujo de salida a 50.36 L/s. 

 

Fig. 7.22. Valores de Transmisores. 
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7.5 Medición de energía. 

 

En la medición de energía se tiene un cuadro el cual muestra si la planta está 

funcionando con la Red o si está funcionando con el generador. En este caso marca que está 

funcionando con la Red eléctrica, porque el botón se encuentra en color verde y el del 

generador está de color rojo. 

 

Fig. 7.23. Estado de la energía. 

 

También se ve un recuadro con los valores de algunas variables de energía. 

 

Fig. 7.24. Medición de energía. 

 

Casilla con los valores de los voltajes en las tres líneas. 

Casilla con los valores de los amperes en las línea y neutro. 

Casilla con la frecuencia de la energía que está ingresando a la planta 

Casilla con la potencia instantánea de la planta 

Casilla con el valor del factor de potencia de la planta 

Casilla con los KWH  energía consumida el día de ayer 

Casilla con los KWH  energía consumida el día de hoy. 
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7.6 Indicación de Eventos y Alarmas. 

 

En la parte inferior de la pantalla se puede ver un recuadro, en este, cada vez que alguien 

ejecute alguna actividad en la pantalla aparecerá ahí, así como también cada vez que haya 

algún evento o arroje alarmas, estas aparecerán descrita en este recuadro. 

 

 

Fig. 7.25. Recuadro de alarmas y eventos. 

 

Los eventos en el proceso solo desaparecen si el operador “reconoce” dicho evento. Para 

ello se debe hacer click derecho sobre el evento y darle click a “Acknowledge” (reconocer 

en inglés), lo que hace desaparecer el evento de la pantalla principal. Las alarmas también 

se visualizan en el mismo lugar pero a diferencia de los eventos, las alarmas aparecen con 

letra negrita y con una alerta sonora. Para reconocer la alarma se hace del mismo modo que 

en un evento, la alarma desaparece de la pantalla principal y la alarma se silencia. 

 

 

Fig. 7.26. Reconocimiento de eventos y alarmas. 

 

  

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



98 

 

Así la pantalla principal queda libre de eventos y alarmas, sin embargo se pueden ver el 

listado de las alarmas y eventos que han ocurrido en el proceso en el transcurso del tiempo. 

Para esto se hace click en la pestaña “Alarms”, ubicada en la parte superior de la pantalla 

principal: 

Fig. 7.27. Listado de alarmas. 
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7.7 Tendencias  

 

Los gráficos de tendencia representan visualmente la actividad pasada y actual de los 

datos de planta, creando una imagen a lo largo del tiempo de cómo cambia una variable 

(nivel, presión, flujo etc.) o cómo funciona un dispositivo o proceso. Puede supervisar la 

actividad actual tal como sucede y retroceder en el tiempo para ver el historial de 

tendencias. 

 

A medida que los valores de las variables cambian con el tiempo o cuando suceden los 

eventos, el gráfico se mueve por la página. Los últimos valores se muestran por defecto. 

Puede desplazarse hacia atrás a través de los datos históricos para mostrar los valores 

pasados de la variable (o proceso). 

Se Puede visualizar cualquier cantidad de tendencias en la pantalla simultáneamente, 

incluso si tienen períodos de muestra diferentes. También puede mostrar hasta ocho 

etiquetas de tendencia (plumas) en cualquier ventana de tendencia. 

para visualizar alguna tendencia de una variable en el proceso hay que  hacer click en la 

pestaña “Trend”, como se muestra en la siguiente imagen 7.28 

 

Fig. 7.28. Tendencias. 
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Luego, como se muestra en la imagen, hacer click en el icono “Abrir”, luego saldra un 

cuadro en el que se debe escoger la variable que se desea observar. En este caso se escoje la 

variable presion: 

Fig. 7.29. Tendencia de Presion de salida. 

 

En la imagen se visualiza el grafico de la presion de salida con respecto al tiempo 

transcurrido. En este grafico se pueden ver las presiones en tiempo real a demas del valor 

de esta en dias anteriores. 
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Comentarios y Conclusiones 
 

Una empresa de Agua Potable, debido a lo vital que es su recurso, requiere entregar un 

servicio con una alta confiabilidad, es esta la principal justificación de la implementación 

de un sistema de control y supervisión a distancia. 

La tecnología actual permite la implementación de la conexión de plantas a través de 

Internet, permitiendo un control y supervisión. 

El PAC M340 de Schneider Electric, permite realizar el 90% de los requerimientos de 

modificación de software en línea, sin la necesidad de detener el proceso, lo que presenta 

una gran ventaja operativa. 

La biblioteca de bloques disponibles para la programación del PAC M340, nos permitió 

realizar en forma amigable todas las lógicas de control requeridas, sin la necesidad de 

invertir horas adicionales en programación 

Una característica a destacar es la disponibilidad de Drive de comunicación con distintos 

equipos que dispone el SCADA Vijeo Citect. También la posibilidad de programar script 

nos permite realizar pequeñas lógicas en el SCADA. 

La arquitectura seleccionada para la implementación de esta solución nos permite 

aumentar considerablemente la confiabilidad del sistema, debido a que el control reside en 

el PAC ubicado en la planta, lo que en caso de pérdidas de comunicación permite el control 

seguir funcionando localmente. 

Los principales resultados de la implementación del sistema son: 

 Disponer de un sistema de alarma instantáneo permite disminuir los tiempos de 

respuesta ante condiciones anormales de funcionamiento 

 La operación remota de la planta permite cambiar condiciones de operación en 

cualquier instante de tiempo, sin la necesidad de esperar que el operador se traslade 

a la planta (evita tiempos muertos por traslado) 

 El sistema tiene la capacidad de crecer y manejar todas las plantas de la empresa 

 La disponibilidad de los registros históricos permite realizar análisis muy detallado 

de situaciones ocurridas en el pasado, realidad imposible de realizar antes de la 

implementación del sistema. Además de esta información se pueden prevenir 

situaciones, como, por ejemplo, el aumento en la corriente de una bomba puede 

indicar una posible falla mecánica 

 La información del sistema también permite la optimización de la planta, por 

ejemplo, cambiando parámetros de operación para la noche y el día, aprovechando 

que la demanda de agua es muy distinta en el día que en la noche 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



102 

 

Una mejora a implementar en el sistema es la incorporación de un sistema de 

alimentación eléctrica interrumpible (UPS) y protección de la electrónica a través de 

supresores de transientes. 

Otra recomendación para la mejora del sistema sería adquirir una licencia para una 

estación de ingeniería para realizar modificaciones en el SCADA sin afectar la operación 

de las plantas, esto debido a que actualmente se dispone de solamente una estación. 

Desde el punto de vista operativo de las plantas, una mejora importante sería 

implementar la medición de nivel del estanque de Cloro, permitiendo programar de una 

mejor forma el reabastecimiento de este insumo. 
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Anexos. 

Anexo N°1 P&ID PAP (Planta Agua Potable) Rosario 
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Anexo N°2 Planos de conexionado PAC PAP (Planta de Agua) 

Rosario 

 Arquitectura del PAC 
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 Conexionado Slot 1 PAC 
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 Conexionado Slot 2 PAC 
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 Conexionado Slot 3 PAC 
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 Conexionado Slot 4 PAC 
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 Conexionado Slot 5 PAC 
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Anexo N°3 Programa de PAC PAP Rosario 

 Área 10

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



112 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



113 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



114 

 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



115 

 

Universidad del  Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas – Chile 



116 
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 Área 20 
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 Área 30 
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 Alarmas 
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Anexo N°4 Conexionado de las tarjetas digitales y análogas del 

PAC.M340 
 

 Diagrama módulos de entradas/salidas (Digitales) binarias montados en 

el bastidor
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 Entradas  
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 Conexión Módulos de E/S 
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 Conexión de bloques de terminales. 
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 Presentación tarjeta Análoga 
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 Precaución de cableado
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 Diagrama de cableado 
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Anexo N°5 Conexionado bomba de cloro 
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Anexo N°6 Conexionado transductor de corriente 

 SKA-1
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Anexo N°7 Conexionado Flujometro 
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Anexo N°8 Conexionado sensor ultrasónico  
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Anexo N°9 Hoja de datos transmisor de presión 
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Anexo N°10 Hoja de datos Analizador de Red PM1000
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