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RESUMEN 

KEYWORDS: APR, PLANTA DE AGUA, AUTOMATIZACIÓN. 

En contextos rurales con recursos limitados. La automatización emerge como 

solución para optimizar la gestión del suministro de agua potable. El comité de la APR El 

Molino – Los Yuyos, ubicado en la localidad de Colliguay perteneciente a la comuna de 

Quilpué, operando desde 1999, enfrenta desafíos con interrupciones frecuentes en el 

suministro y falta de monitoreo, atribuidos a la obsolescencia y falta de automatización. 

La metodología del diagrama de Ishikawa revela los problemas principales que 

incluyen interrupciones en el suministro y falta de monitoreo. 

Con fondos de iniciativas de inversión, que son asignados anualmente al Ministerio 

de Obras Públicas a través de la Dirección de Obras Hidráulicas (DOH), se propone tres 

alternativas de solución: diseñar un sistema de monitoreo, mejorar el control del llenado del 

estanque principal y expandir la red de distribución. La evaluación de estas alternativas 

destaca la primera, considerando innovación, beneficio y factibilidad. 

La opción se centra en emplear tecnología de control automatizado actualizado para 

la planta de agua potable rural. Esto posibilitará la supervisión en tiempo real de su 

operación. 

La conclusión incluye un análisis financiero respaldado por un flujo de caja 

proyectado y un estudio de sensibilidad. Estas herramientas financieras permitirán evaluar 

la rentabilidad del proyecto y analizar la resistencia del mismo frente a variaciones en sus 

factores críticos. 
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SIGLAS Y SIMBOLOGÍA 

 

A. SIGLAS 

APR  : Agua Potable Rural 

DOH  : Dirección de Obras Hidráulicas 

PLC  : Controlador Lógico Programable 

IP  : Protocolo de Internet 

HMI  : Interfaz Hombre Máquina 

CPU  : Unidad Central de Procesamiento 

CPE  : Equipo de Instalación del Cliente 

NLOS  : Sin Línea de Visión 

MIMO  : Múltiples Entradas Múltiples salidas    

LED  : Diodo Emisor de Luz 

SUBDERE : Subsecretaría de Desarrollo Regional y Administrativo 

CLP  : Peso Chileno 

USD  : Dólar Americano 

HH  : Horas Hombre 

VAN  : Valor Actual Neto 

TIR  : Tasa Interna de Retorno 

TMAR  : Tasa Mínima Aceptable de Retorno 

IVA  : Impuesto al Valor Agregado 

B. SIMBOLOGÍA 

A  : Amperios 

mA  : Miliamperios 

Mbps  : Mega Bit por Segundos 

W  : Watt 

V  : Voltios 

MHz  : Mega Hertz 

VDC  : Voltios Corriente Continua 

VAC  : Voltios Corriente Alterna 

m³  : Metros Cúbicos
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INTRODUCCIÓN 

 

 El suministro eficiente y confiable de agua potable es esencial para el bienestar de 

cualquier comunidad. En el caso del Comité APR El Molino – Los Yuyos, ubicado en el sector 

rural de Colliguay, Quilpué, enfrenta desafíos significativos relacionados con la falta de 

tecnología de automatización en sus procesos. 

 La planta, operativa desde 1999, experimenta problemas recurrentes, como 

interrupciones en el suministro, falta de monitoreo efectivo y bajas de presión en sectores 

lejanos. 

 Estos problemas impactan negativamente en la disponibilidad y calidad del agua 

potable, generando molestias en los usuarios.  

 El propósito principal es abordar estos desafíos mediante el diseño de un proyecto de 

automatización que modernice las instalaciones y mejore la eficiencia operativa. 

 Este proyecto se enfocará en el diseño de un sistema de monitoreo en tiempo real y 

soluciones innovadoras para optimizar el suministro del agua potable. 

 El empleo del control del proceso con tecnología avanzada busca no solo resolver 

problemas actuales sino también prevenir futuras interrupciones y mejorar la calidad del 

servicio a los usuarios de la comunidad. 
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CAPÍTULO I 

DESCRIPCIÓN SITUACIÓN ACTUAL 
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1 PROBLEMAS 

 El problema que enfrenta el comité de la APR en el sector de El Molino-Los Yuyos, 

perteneciente a la comuna de Quilpué, radica en los gastos imprevistos asociados con la 

prestación del servicio de suministro de agua a los usuarios. Estos gastos inesperados están 

afectando la capacidad del comité para garantizar un servicio de calidad. Se busca una solución 

que resuelva esta situación de manera definitiva, y entre las alternativas consideradas se 

encuentra la automatización. 

1.1 ANTECEDENTES GENERALES 

En contextos rurales, donde los recursos suelen ser limitados, la automatización ofrece 

soluciones para optimizar la gestión de sistemas de abastecimiento de agua potable. Esto se 

logra mediante un diseño automatizado que controle y a la vez monitoree lo que permita 

supervisar en tiempo real las condiciones del agua, las presiones en las tuberías y otros 

parámetros. 

Uno de los beneficios de la automatización es la capacidad de realizar ajustes rápidos 

y precisos en la operación de los sistemas, optimizando el consumo de energía y reduciendo 

las pérdidas de agua, permitiendo una respuesta inmediata para minimizar desperdicios y 

garantizar un suministro eficiente. 

1.2 COMITÉ APR EL MOLINO LOS YUYOS COLLIGUAY 

 El comité APR El Molino-Los Yuyos, en adelante comité, fue puesto en marcha el año 

1999 y se encuentra en el sector de El Molino-Los Yuyos ubicado en Colliguay una zona rural, 

perteneciente a la comuna de Quilpué, provincia de Marga Marga, región de Valparaíso, Chile, 

como se muestra en la Figura 1-1. 

 El objetivo principal de la creación del comité APR, nace de Adquirir y/o producir agua 

cruda para su tratamiento y su distribución como agua potable, en las condiciones técnicas y 

sanitarias establecidas en las normas respectivas, hasta su entrega en el inmueble del usuario, 

asociado o no asociado. 

En la actualidad los desafíos en la producción y distribución de agua potable, 

principalmente debido a los problemas de escasez de agua y una planta de suministro con 

24 años de uso, solamente reacondicionada con el almacenamiento cambiando 
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estanques de mayor capacidad, se han resuelto fallas estructurales y de control eléctrico, 

sin enfocar  

una solución concreta para diseñar un proyecto de automatización de los procesos, esto 

ha llevado a una serie de consecuencias negativas en la comunidad, incluyendo una 

disminución en la disponibilidad del agua y una baja de presión. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a fotografía oficinas administrativas 

Figura 1-1. Dependencias APR El Molino- Los Yuyos 
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1.3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 Para encontrar la causa raíz de la problemática anteriormente expuesta, se realiza el 

análisis con un diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado 

o diagrama de causa efecto, como se observa en la Figura 1-2, una herramienta útil para 

identificar y resolver problemas en este sistema de Abastecimiento de la APR.  

Este tipo de diagrama se utiliza para identificar las posibles causas de un problema 

principal y a partir de ahí, encontrar soluciones efectivas. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a aplicación https://lucid.app/lucidspark 

Figura 1-2. Diagrama Ishikawa causa-efecto 
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1.3.1 Metodología del análisis del diagrama Ishikawa 

Paso 1: Se define el problema principal (efecto): Se identifica claramente cuál es el 

problema principal que se desea resolver en el sistema de la APR. 

Paso 2: Se identifican las categorías de las causas (ramas): Se crea un diagrama de 

espina de pescado con una línea horizontal en el centro y una flecha apuntando hacia el 

problema principal en el extremo derecho de la línea. A lo largo de la línea, se crean ramas o 

categorías que podrían contribuir al problema, en este caso se identifican 4, siendo estas: 

Procesos, Equipos, Entorno y Administración. 

Paso 3: Se identifican las causas potenciales (espinas): bajo cada categoría de causa, se 

identifican las posibles causas y factores que podrían contribuir al problema principal. 

Paso 4: Se analiza y prioriza las causas: Una vez se hayan identificado todas las causas 

potenciales, se puede realizar un análisis para determinar cuáles son las más relevantes y 

significativas para el problema principal. 

  Paso 5: Se generan soluciones: Una vez que se haya identificado las causas más 

importantes, se debe generar soluciones para cada una de ellas. Esto puede incluir acciones 

correctivas, mejoras de procesos, adquisición de nuevos equipos, capacitación del personal, 

etc. 

 Paso 6: Se implementa y da seguimiento a las soluciones: Se implementa las soluciones 

propuestas y realiza un seguimiento para asegurar que esté funcionando de manera efectiva. 

Paso 7: Se evalúan los resultados: Después de un periodo de tiempo, se evaluarán los 

resultados para determinar si el problema principal se ha resuelto o mejorado 

significativamente. Si es necesario, se ajusta las soluciones o busca nuevas estrategias si el 

problema persiste. 

 Completada la evaluación final y después de haber identificado las causas que generan 

los efectos a través del diagrama de Ishikawa, se determinan los problemas que aplicarán 

atención para encontrar soluciones. En este proceso, se establece un problema principal y 

otro secundario, que serán analizados de manera individual o conjunta según sea necesario.  
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              Una vez visualizado el problema principal al analizar el diagrama de Ishikawa, que en 

este caso se focalizará principalmente en el problema de interrupciones del suministro de 

agua potable. 

Es importante igualmente destacar que, para llevar a cabo este trabajo el comité de la 

APR, no cuenta con fondos necesarios para su financiación y la totalidad de los recursos 

proviene de fondos del Estado de Chile, gestionados a través del Ministerio de Obras Públicas 

y supervisados por la Dirección de Obras Hidráulicas (DOH). 

1.4 PROBLEMA PRINCIPAL 

Además de la falta de capacidad y la obsolescencia de las instalaciones, la planta de la 

APR carece de un sistema de monitoreo efectivo en los procesos. Esto conlleva a las siguientes 

problemáticas adicionales. 

 

1.4.1 Frecuentes interrupciones en el suministro 

La infraestructura existente si bien aún puede manejar la carga de usuarios, sufre 

constantes interrupciones en el suministro de agua potable, esto principalmente por roturas 

de cañerías de distribución producto de contra presiones en algunos sectores. Esto crea un 

malestar entre los usuarios, ya que no pueden contar con un servicio confiable. 

 

1.4.2 Falta de monitoreo  

La ausencia de un sistema de monitoreo en tiempo real, impide a los operadores 

visualizar de manera eficiente la operación y el estado del sistema, lo que incrementa la 

probabilidad de problemas en el suministro del agua a los usuarios 
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1.5 PROBLEMA SECUNDARIO 

  El sistema APR cuenta con instalaciones que han estado en funcionamiento durante 20 

años, diseñada originalmente para atender 547 usuarios. Actualmente hay 506 usuarios 

conectados, lo que ha evidenciado lo siguiente: 

1.5.1 Bajas de presión en sectores lejanos 

Los sectores más lejanos y en cotas mayores han experimentado actualmente bajas de 

presión significativas en el suministro de agua, lo que se refleja en la calidad del servicio 

prestado y algo muy importante que limita el acceso equitativo del agua como recurso básico 

en la población. 

1.5.2 Mantenimiento correctivo en lugar de predictivo 

  La falta de datos y herramientas de monitoreo efectivas obliga a los operadores a 

realizar mantenimientos correctivos en lugar de preventivos, lo que aumenta el tiempo de 

inactividad del sistema y por consiguiente un costo para la operación del proceso de 

distribución del agua. 
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1.6 ALTERNATIVAS DE SOLUCIONES 

Para enfrentar los problemas principales y secundarios que afectan a la planta de la 

APR, se consideran las siguientes alternativas de solución al problema: 

1.7 ALTERNATIVA 1 

1.7.1  Diseñar un sistema de monitoreo 

Esta alternativa se enfoca en modernizar las instalaciones de la planta y la de diseñar 

un sistema de monitoreo avanzado que al automatizarlo aborda la ausencia de un sistema de 

monitoreo efectivo, incluyendo los siguientes pasos: 

1.7.1.1 Diseñar un sistema de monitoreo de tiempo real  

Automatizar la planta de agua instalando sensores y sistemas de monitoreo en tiempo 

real, que permitirá a los operadores supervisar de manera efectiva los procesos y detectar 

problemas de suministro de agua en forma efectiva. 

1.7.2 Ventajas 

Mayor confiabilidad en el suministro de agua. 

Reduce los costos a largo plazo a un mantenimiento más eficiente. 

Mejora de la satisfacción del cliente al ofrecer un servicio más confiable. 

1.7.3 Desafíos 

 Costos iniciales dependen de la asignación de recursos por parte del Estado, a través 

de proyectos para la adquisición de sistemas de monitoreo. 
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1.8 ALTERNATIVA 2 

1.8.1 Mejorar al controlar el llenado del estanque principal 

Esta alternativa se centra en una mejora simple al instalar un sensor de nivel en el 

estanque principal abordado los problemas de interrupciones frecuentes en el suministro por 

vaciado del estanque principal, incluye los siguientes pasos: 

1.8.1.1 Instalar un sensor de nivel 

Principalmente para que los operadores cuenten con alarmas tempranas del nivel del 

estanque y este no quede vacío o rebalse. 

1.8.1.2 Mejorar el control de Bombeo 

Chequear los dispositivos las estaciones de bombeo actualmente en uso y para mejorar 

el llenado de los estanques claves en horas de demanda alta y así se mejora la presión de agua 

en áreas distantes. 

1.8.2 Ventajas 

Mayor control de llenado del estanque principal. 

 Acceso de información a los operadores al saber el estado de nivel del estanque 

principal. 

Reducción de quejas de usuarios debido a interrupciones. 

1.8.3 Desafíos 

Requiere un enfoque a corto plazo, pues se implementa un control provisorio. 

Deben contar con los recursos propios, pues no hay fondos para este tipo de trabajos locales. 
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1.9 ALTERNATIVA 3 

1.9.1 Expansión de la red de distribución y mejora de la Infraestructura externa 

Esta alternativa está centrada en la expansión de la red de distribución de agua, como 

también la mejora de la infraestructura externa para abordar los problemas de interrupciones 

frecuentes en el suministro y la baja presión en sectores lejanos, incluye los siguientes pasos: 

1.9.1.1 Mejorar la red de distribución 

  Mejorar la red de distribución de agua reemplazando tuberías, para aliviar la carga en 

áreas congestionadas 

1.9.1.2 Incrementar la capacidad de almacenamiento 

Reemplazo de estanques de almacenamiento agua, de mayor capacidad para 

garantizar un suministro constante incluso en momentos de alta demanda. 

1.9.1.3 Mejorar la infraestructura de bombeo 

 Instalar dos bombas de suministro para cada estanque de almacenamiento principal 

(actualmente cuanta solo con una bomba cada suministro desde la sentina a cada estanque), 

para optimizar tiempos de llenado y como alternancia de servicio de las bombas para 

mantención o falla de una de ellas. 

1.9.2 Ventajas 

Mayor confiabilidad y calidad del servicio. 

Acceso equitativo al agua potable en todo el sector. 

Reducción de quejas de usuarios debido a interrupciones y baja presión. 

1.9.3 Desafíos 

Costos de Infraestructura significativos. 

Requiere un enfoque a largo plazo para implementar completamente los cambios 
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1.8 EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

Se llevará a cabo un análisis de viabilidad de las soluciones propuestas, utilizando 

criterios que serán evaluados en una escala del 1 al 5, donde 1 indica una ejecución "Muy 

deficiente" y 5 representa una calificación "Óptima". Cada alternativa será evaluada según 

estos criterios, como se detalla en la Tabla 1-1 de la escala de calificaciones. La suma de los 

puntajes de cada criterio determinará la puntuación total de cada opción, y la solución con la 

puntuación más alta será la elegida para su implementación. 

 

Tabla. 1-1 Escala de calificación de las alternativas. 

Tabla de Puntuación de Alternativas de Solución 

Muy deficiente Deficiente Aceptable Bueno Óptimo 

1 2 3 4 5 

Fuente: Evaluación propia en base a escala de avaluación 

 

 

Tabla. 1-2 Evaluación de criterios 

Característica/Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Innovación 30% 5 3 5 

Beneficio 50% 5 4 5 

Factibilidad 20% 4 5 2 

Puntuación total 4,8 3,9 4,4 

Fuente: Evaluación propia en base a comparación de alternativas 
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1.11 ALTERNATIVA SELECCIONADA 

A partir de la puntuación final obtenida, como se puede observar en la Tabla 1-2 de 

evaluación de criterios, la alternativa que mejor cumple con los requerimientos para dar solución 

a los problemas de predicción de eventos es el número uno. 

Esta elección se fundamenta principalmente en el hecho de que la administración del 

comité de la APR El Molino-Los Yuyos está actualmente en conversaciones con el 

Departamento de Obras Hidráulicas DOH, para proponer mejoras generales en el sistema en 

conjunto. Por tanto, este trabajo desempeñara una importante herramienta al entregar una 

información a la administración de la APR, de mejoras tecnológicas respaldadas por una base 

técnica profesional. 

  Estas mejoras se centrarán en dos áreas clave, en la automatización de los procesos y 

la instrumentación para el monitoreo de las condiciones del sistema. 

 Es importante destacar que estas propuestas estarán en línea con los avances 

tecnológicos actuales, asegurando que nuestra solución este alineada con prácticas avanzadas 

en el campo de la automatización. 

 

1.12 OBJETIVOS 

1.12.1 Objetivo general 

Diseñar un proyecto para automatizar el sistema de suministro de agua potable de la 

APR sector El Molino-Los Yuyos.  

1.12.2 Objetivos específicos: 

Para cumplir la meta impuesta en el objetivo general, se deben cumplir los siguientes 

objetivos específicos: 

- Analizar el sistema actual. 

- Diseñar sistema automatizado. 

- Realizar evaluación económica del proyecto. 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO PROPUESTO DE AUTOMATIZACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

2 INTRODUCCIÓN AL DESARROLLO DEL TRABAJO EN BASE A LA ELECCIÓN ELEGIDA 

El diseño para la automatización de los procesos que abarca la planta de agua de la 

APR El Molino- Los Yuyos, ubicado en la localidad de Colliguay, perteneciente a la comuna de 

Quilpué, en la provincia de Valparaíso, representa un avance significativo en la gestión de 

recursos hídricos y el control eficiente de procesos productivos. En este capítulo, se establecen 

los fundamentos para el diseño de la automatización, destacando la importancia de esta 

tecnología en el ámbito rural. 

2.1 AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 

La automatización industrial, que engloba sistemas computarizados y 

electromecánicos, se presenta como una disciplina crucial en ingeniería, a llevar desde la 

instrumentación industrial hasta la supervisión y control de operaciones. Este enfoque incluye 

sensores, transmisores, sistemas de control y aplicaciones de software en tiempo real para 

optimizar procesos industriales. 

2.2 DESARROLLO DEL DISEÑO PARA LA AUTOMATIZACIÓN 

 El proyecto implica la instalación de un sistema automatizado de bombeo de agua 

potable, con tres puntos claves: el pozo afluente, la cisterna de almacenaje y suministro y los 

estanques acumuladores. Se emplea cableado Modbus para comunicar la distancia de 150 

metros entre los afluentes y la planta, mientras que la telemetría se utiliza para los 1200 

metros hasta los estanques, debido a la dificultad de acceso. El sistema incluye características 

como control de partida de bombas, arrancadores suaves, indicadores digitales, sensores de 

niveles y PLC con pantalla HMI para automatización. Cada bomba contralada desde un tablero 

eléctrico y se integra un sistema de telemetría para los estanques, aprovechando las 

instalaciones existentes. 

 Las bombas se iniciarán usando arrancadores de estado sólido existentes y tendrán 

dos modalidades de inicio. La primera, manual, se ejecutará desde las botoneras del tablero, 

mientras que el PLC actuará en modo observador, supervisando la secuencia de control. La 

segunda, automática, se llevará a cabo siguiendo la secuencia de automatización propuesta, 

y será controlada por el PLC de la cisterna en la planta de agua, utilizando entradas y salidas 

digitales asignadas. 
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 En la figura 2-1 representa como será el diseño general de control del llenado de las 

tres estaciones a controlar para realizar la automatización. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a diagrama Scada de TIA portal Siemens 

Figura 2-1 Diagrama de planta de suministro de agua general 
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Para definir de mejor manera el desarrollo del diseño para la automatización y 

telemetría de la planta de agua potable, se explicará en dos partes.    

En primer lugar, se analizará la automatización de la sentina desde el pozo de suministro de 

agua, ya que la disposición del tablero se encuentra en el interior de las dependencias de esta 

y el tablero de control de la bomba del pozo se encuentra al costado de este, siendo esta 

comunicación por medio cableado al sistema control de partida y parada de la bomba del 

pozo, ubicado aproximadamente a 150 metros, en su tablero de control de la planta de la 

sentina. 

Luego, se realizará la secuencia de control desde la sentina de la planta de agua hasta 

los estanques acumuladores, que por su distancia es mandatorio utilizar telemetría. 

2.2.1 Automatización estanque de la sentina 

Para la comunicación entre la sentina y la bomba de suministro del pozo, se ha definido 

señales ON/OFF en 24V DC y 220V AC, señales analógicas en 4 a 20 mA y comunicación en 

protocolo Modbus alambrada debido a la poca distancia entre ambas estaciones. 

2.2.1.1 Funcionamiento del sistema de bombeo de agua a la sentina desde el pozo: 

Para poder dar un buen servicio es necesario que la sentina esté continuamente llena, 

es por ello que se da inicio al estudio de los principales factores que intervienen en el proceso 

de llenado y vaciado, para así poder desarrollar la secuencia de operación del sistema. Estos 

factores son la capacidad de la sentina con que cuenta y la demanda de    agua de los estanques 

de almacenamiento, con estos parámetros mencionados anteriormente se determina el 

funcionamiento. 

La partida de la bomba del pozo de suministro, lo determina la altura que va alcanzando 

el agua en la sentina, de acuerdo a la demanda que esté presente. La capacidad de la sentina 

es de 30 m³ con una altura de 2    metros y la secuencia determinada es de acuerdo al nivel 

del agua para accionar la bomba del pozo. Se instalará en la sentina un sensor hidrostático de 

nivel con señal de salida de 4 a 20 mA. 
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Para comprender la forma de operación se explicará lo siguiente:  

1.- Suponiendo que la sentina está llena y el nivel de agua llega a los 1,8 metros (N3), 

equivalente al 90 % de su capacidad, de inmediato se debe apagar la bomba de suministro del 

pozo, antes de que rebalse el agua. 

2. - Si la demanda aumenta y el nivel de la sentina baja hasta alcanzar una altura de 1 metro 

(N2), equivalente al 50 % de su capacidad, deberá entrar en funcionamiento la bomba del 

pozo, y así continuará hasta que el nivel del agua suba otra vez   hasta alcanzar 1.8 metros (N3). 

3.- Por el contrario, si el consumo de agua supera la demanda del llenado de la sentina, el nivel 

del agua sigue bajando hasta alcanzar una altura de 0,5 metros (N1), equivalente al 25 % de su 

capacidad, se deben detener la bomba 1 y la 2 de suministro de agua a los estanques de 

almacenamiento y el sistema automáticamente dará prioridad a que la bomba de suministro 

de la sentina desde el pozo esté funcionando. Si el nivel del agua comienza a recuperarse 

cuando llegue a 1 metro (N2), partirá la bomba 1 o 2 según el requerimiento del estanque de 

almacenamiento correspondiente y la bomba del pozo continuara en funcionamiento hasta alcanzar 

1,8 metros (N3), deteniéndose la bomba del pozo en espera de funcionamiento según el nivel 

de la sentina. 

Un punto muy importante a considerar es cuando el pozo no cuente con la suficiente 

agua, el sistema no debe funcionar, ya que las bombas trabajarían en vacío ocasionando 

problemas mecánicos, para ello, el pozo cuenta actualmente con un sensor de bajo nivel, el 

cual no permite la puesta en servicio de la bomba, bajo esa condición. 
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 En la Figura 2-2. Muestra la estrategia de niveles de trabajo del sensor 

hidrostático que será instalado en la cisterna para controlar el servicio de la bomba de 

suministro del pozo, para mantenerla en los rangos de operación de las bombas 1 y 2, para el 

suministro de llenado de los estanques de almacenaje 1 y 2 respectivamente. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a diagrama Scada de TIA portal Siemens 

Figura 2-2 Diagrama esquema de niveles estanque acumulador Cisterna 
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Con la secuencia anterior se confecciona el diagrama de flujo, como se muestra en la 

Figura 2-3, el cual se utilizará para la elaboración de la programación del PLC S7 1200 que 

controla automáticamente el sistema de llenado de la sentina y por lo tanto el trabajo de la 

bomba del pozo a la sentina. 

N3=  Nivel de agua sentina 1,8 metros. 

N2= Nivel de agua sentina 1 metro. 

N1= Nivel de agua sentina 0,5 metros. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a programa Lucid. app 

Figura 2-3 Diagrama de flujo llenado de sentina 

 

nivel= Nivel de la Cisterna 
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2.2.2 Automatización de los estanques acumuladores 1 y 2 

Para la comunicación entre los estanques acumuladores 1 y 2 con estanque de 

la cisterna o sentina, se consideran   equipos de telemetría, con protocolo Modbus, 

garantizando una velocidad de 2 Mbit para la trasmisión de datos de niveles de agua de 

los respectivos estanques, esto principalmente por las distancias entre los estanques 

acumuladores 1 y 2 con el estanque de la sentina, consiguiendo con esto un proceso integral 

de automatización, como lo muestra la Figura 2-4. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a disposición de elementos de comunicación 

Figura  2-4 Arquitectura de comunicación entre estaciones. 

2.2.2.1 Funcionamiento del sistema de bombeo de agua a los estanques acumuladores: 

 Tal como se describió con el sistema de llenado de la sentina, se consideran los factores 

de capacidad y demanda de agua para determinar, en este caso, el funcionamiento de 

suministro hacia estanques acumuladores desde la sentina. 

 El encendido de las bombas 1 y 2 de suministro de los estanques de almacenaje, 

ubicadas en la sentina de la planta de agua lo determina la altura que vaya alcanzando el agua 

en los estanques acumuladores, de acuerdo a la demanda que s e  p r e s e n t e  el nivel 

de agua de la sentina y el nivel de agua del pozo. 
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 En el apartado anterior ya se determinó el nivel de la sentina  de la planta de 

agua, ahora se estudiarán los niveles de los estanques acumuladores 1 y 2. 

 El almacenamiento de agua se compone de dos estanques principales, El Molino 

y Quebrada Seca con capacidad total de 105 m³, de los cuales el estanque de EL Molino 

surte al 70 % de la población y el estanque Quebrada Seca surte al 30 % restante, el estanque 

de Quebrada Seca abastece a través de una bomba al estanque de los Yuyos y este último de 

igual forma al estanque de Medialuna, con  capacidades mostradas en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1. Características de estanques acumuladores 

ESTANQUES CAPACIDAD (m³) ALTURA (Metros) 

EL MOLINO 75 4 

QUEBRADA SECA 30 2 

LOS YUYOS 30 2 

MEDIALUNA 10 1,5 

Fuente: Información en base a plano capacidades de la planta ESVAL 

El sistema de control para el bombeo de agua desde la sentina de la planta de agua 

hacia los estanques elevados está compuesto por:  

Una sentina de succión de agua, dos estanques principales en la parte superior que 

mediante caída libre provee de agua al 100 % la población del sector El  Molino-los Yuyos. 

La partida de la bomba de suministro del estanque 1, lo determina la altura que va 

alcanzando el agua en dicho estanque, de acuerdo a la demanda que esté presente. La 

capacidad del estanque es de 70 m³ con una altura de 4 metros y la secuencia determinada 

es de acuerdo al nivel del agua para accionar la bomba de suministro. Se instalará en el 

estanque un sensor hidrostático de nivel con señal de salida de 4 a 20 mA. 

Para comprender la forma de operación se explicará lo siguiente:  

1.- Suponiendo que el estanque 1 este lleno y el nivel de agua llega a los 3,6 metros (N3), 

equivalente al 90 % de su capacidad, de inmediato se debe apagar la bomba de suministro del 

estanque, antes de que rebalse el agua. 
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2. - Si la demanda aumenta y el nivel del estanque baja hasta alcanzar una altura de 2 metro 

(N2), equivalente al 50 % de su capacidad, deberá entrar en funcionamiento la bomba de 

suministro del estanque, y así continuará hasta que el nivel del agua suba otra vez   hasta 

alcanzar 3.6 metros (N3). 

3.- Por el contrario, si el consumo de agua supera la demanda del llenado del estanque 1, el 

nivel del agua sigue bajando hasta alcanzar una altura de 1 metro (N1),  equivalente al 25 % 

de su capacidad, se accionará una sirena de alarma de bajo nivel del estanque 1, dando el 

sistema de control prioridad a que el estanque 1 recupere su nivel, una vez se llegue a la altura 

de 2 metros (N2), el sistema normalizará el llenado para ambos de acuerdo al nivel que se 

encuentran. Un punto muy importante a considerar es cuando la sentina no cuente con la 

suficiente agua, el sistema no debe  funcionar, ya que las bombas de suministro trabajarían 

en vacío ocasionando problemas mecánicos.  

 La Figura 2-5. Muestra la estrategia de niveles de trabajo del sensor hidrostático 

que será instalado en el estanque 1 para controlar el servicio de la bomba 1 de llenado. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a diagrama Scada de TIA portal Siemens 

Figura 2-5 Diagrama esquema de niveles estanque acumulador 1. 
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Con la secuencia anterior se confecciona el diagrama de flujo, como se muestra en la 

Figura 2-6, para el control de llenado del estanque 1, el cual será la base para la elaboración 

de la programación del PLC S7 1200 que controla automáticamente el sistema de control de 

llenado y trabajo de las bombas de la sentina al respectivo estanque según la demanda. 

 

N3=  Nivel de agua Estanque Altura 3,6 metros. 

N2= Nivel de agua Estanque Altura 2 metros. 

N1= Nivel de agua Estanque Altura 1 metro.  

 

Fuente: Elaboración propia en base a programa Lucid. app 

Figura 2-6 Diagrama de flujo llenado estanque 1 

Nivel= Nivel del estanque 1 
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La partida de la bomba del estanque 2, lo determina la altura que va alcanzando el agua 

en dicho estanque, de acuerdo a la demanda que esté presente. La capacidad del estanque es 

de 30 m³ con una altura de 2    metros y la secuencia determinada es de acuerdo al nivel del 

agua para accionar la bomba de suministro. Se instalará en el estanque un sensor hidrostático 

de nivel con señal de salida de 4 a 20 mA. 

Para comprender la forma de operación se explicará lo siguiente:  

1.- Suponiendo que el estanque 2 este lleno y el nivel de agua llega a los 1,8 metros (N3), 

equivalente al 90 % de su capacidad, de inmediato se debe apagar la bomba de suministro del 

estanque, antes de que rebalse el agua. 

2. - Si la demanda aumenta y el nivel del estanque baja hasta alcanzar una altura de 1 metro 

(N2), equivalente al 50 % de su capacidad, deberá entrar en funcionamiento la bomba de 

suministro del estanque, y así continuará hasta que el nivel del agua suba otra vez   hasta 

alcanzar 1.8 metros (N3). 

3.- Por el contrario, si el consumo de agua supera la demanda del llenado del estanque 2, el 

nivel del agua sigue bajando hasta alcanzar una altura de 0,5 metros (N1), equivalente al 25 % 

de su capacidad, Al llegar a un 25 % del nivel como altura (N1), se accionará una sirena de 

alarma de bajo nivel del estanque 2, dando prioridad a que el estanque 2 recupere su nivel, 

una vez se llegue a la altura de 1 metro  (N2), el sistema normalizará el llenado para ambos de 

acuerdo al nivel que se encuentran. Un punto muy importante a considerar es cuando la 

sentina no cuente con la suficiente agua, el sistema no debe funcionar, ya que las bombas 

trabajarían en vacío ocasionando problemas mecánicos. 
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La Figura 2-7. Muestra la estrategia de niveles de trabajo del sensor hidrostático que 

será instalado en el estanque 2 para controlar el servicio de la bomba 2 de llenado. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a diagrama Scada de TIA portal Siemens 

Figura 2-7 Diagrama esquema de niveles estanque acumulador 2 
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Con la secuencia anterior se confecciona el diagrama de flujo, como se muestra en la 

Figura 2-8, para el control de llenado del estanque 1, el cual será la base para la elaboración 

de la programación del PLC S7 1200 que controla automáticamente el sistema de control de 

llenado y trabajo de las bombas de la sentina al respectivo estanque según la demanda. 

N3=  Nivel de agua Estanque Altura 1,8 metros.  

N2= Nivel de agua Estanque Altura 1 metro. 

N1= Nivel de agua Estanque Altura 0,5 metros. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a programa Lucid. app 

Figura 2-8 Diagrama de flujo llenado estanque 2 

Nivel= Nivel del estanque 2 
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2.2.3 Arquitectura de telemetría entre estanques de agua 1 y 2 con la sentina: 

 El diseño del proyecto implica la automatización del sistema de agua potable desde 

un pozo afluente hasta la sentina de la planta de agua, donde luego se bombea a estanques 

acumuladores.  

 Para lo cual se requiere monitorear el nivel de agua en el estanque 1 y 2 de 

almacenamiento, debido a los 1200 metros de distancia en una zona de difícil acceso se opta 

por la comunicación de datos de los niveles de llenado de ambos estanques por transmisión 

telemétrica, para ser monitoreados desde la sentina. 

El conjunto hídrico consta de tres estaciones, donde los Controladores Lógicos 

Programables (PLCs) de dos estaciones intercambian datos del nivel de agua de los estanques 

mediante señales de telemetría de estos, al PLC principal ubicado en la sentina. Este último 

recopila información de las dos estaciones, consolidando datos y valores para cumplir con las 

estrategias de control establecidas para el funcionamiento de las bombas de suministro de 

cada estanque de almacenamiento, como también de mantener la sentina con el nivel de agua 

correspondiente y con esto asegurar en óptimo funcionamiento de cada grupo hídrico 

específico. 

 La comunicación entre las estaciones cada grupo hídrico se realiza vía telemetría en la 

Banda de frecuencia de operación libre 902-928 GHZ en la plataforma Modbus, con una 

velocidad de 2 Mbit. 

 Esta configuración permite una permanente y óptima comunicación entre las 

estaciones, así como futuras aplicaciones de video vigilancia y telefonía IP. 

 Para la etapa de instalación, el equipo cuenta con un dispositivo que emite sonidos de 

manera que el instalador puede alinear su antena con el otro extremo del enlace de forma 

rápida, ya que el equipo emitirá sonidos según como reciba la señal. 

 Estos enlaces serán punto a multipunto mediante antenas omnidireccionales en la 

banda libre de 902 - 928MHz, como se muestra en la Figura. 2-9. 
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 Igualmente se debe considerar la factibilidad de un enlace confiable y sin interferencias 

principalmente por la geografía del sector. 

 Por tanto, se evalúa la línea de vista para establecer un radioenlace efectivo 

asegurando que no esté obstruida por vegetación, estructuras o el relieve del terreno. La 

ausencia de línea de vista puede provocar una conexión inestable. Luego, se considera la zona 

de FRESNEL, que es el espacio entre el emisor y el receptor, afectado por la distancia del 

enlace, las alturas y la longitud de onda de la frecuencia utilizada. 

 Con la información recopilada, no es necesario elevar torres para permitir realizar el 

enlace dentro del grupo hídrico. 

 Se diseña un conjunto de antenas y puntos de acceso para formar una red inalámbrica 

confiable, con capacidad de conformación de haz y ganancia, con el fin de optimizar la 

comunicación en direcciones específicas. Estos equipos se integran para establecer 

conexiones inalámbricas robustas y eficientes, especialmente en el entorno geográfico. 

 

Fuente: Elaboración propia en base manual antenas UBIQUITI 

Figura 2-9. Arquitectura de telemetría. 

Telemetría 
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2.3 ESTRUCTURA DEL CONTROL AUTOMATIZADO DE LA PLANTA DE AGUA: 

 La comunicación de datos por telemetría entre los PLC Siemens S7-1200 se puede 

lograr mediante varios métodos, dependiendo de la distancia entre los PLC y los requisitos 

específicos del sistema. 

Configuración de hardware: 

 Se debe asegurar que ambos PLC estén conectados a la red adecuada, ya sea a través 

de Ethernet u otro medio de comunicación apropiado para su entorno. 

Configuración de red: 

 Asignar direcciones IP únicas a cada PLC para que puedan identificarse en la red. Esto 

se realiza en la interfaz de configuración de red de cada PLC. 

Configuración de comunicación: 

 Utilizar el software de programación TIA Portal ( Totally Integrated Automation) para 

configurar la comunicación entre los tres PLC. Se abre el proyecto en TIA Portal. 

Configuración del módulo de comunicación: 

 Agregar un módulo de comunicación adecuado para la telemetría, se puede utilizar 

protocolos como Modbus TCP, S7 Comunicación, o incluso OPC UA, dependiendo de la 

necesidad particular. 

Configuración del hardware de comunicación: 

 Conectar el hardware de comunicación necesario según el protocolo seleccionado. 

Puede ser a través de puertos Ethernet integrados, módulos de comunicación adicionales, o 

cualquier otro medio compatible. 

Configuración de bloques de datos: 

 Definir los bloques de datos para intercambiar la información específica entre los PLC. 

Esto incluye datos que se enviarán y recibirán para la telemetría. 
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Programación: 

 Se diseña el programa de control en cada PLC para gestionar la comunicación 

telemétrica. Esto define cómo se enviarán y recibirán los datos y cómo se deben manejar en 

cada extremo. 

Pruebas: 

 Se deben realizar pruebas exhaustivas para asegurar que la comunicación funcione 

correctamente, monitorizando los datos transmitidos y recibidos para identificar posibles 

problemas y realizar los ajustes si es necesario. 

 La programación del diseño del programa de control de servicio automatizad, se realiza 

en TIA Portal Versión 14 de Siemens, la cual se adjunta en Anexo “A” de la programación del 

sistema de control automatizado. 
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2.4 SELECCIÓN DE EQUIPOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO 

 Al seleccionar el equipamiento los criterios se centraron en la funcionalidad específica 

de cada componente, su capacidad para integrarse con otros elementos del sistema y su 

idoneidad para satisfacer las necesidades del control de llenado de los estanques en la planta 

de agua potable rural. 

2.4.1 Sensores de Nivel: 

 Funcionalidad Específica: Se eligieron sensores de nivel que ofrecieran una medición 

precisa y fiable del nivel de los estanques para garantizar un control efectivo del llenado. 

 Compatibilidad con el Sistema: La elección se basó en la capacidad de integrar los 

sensores de nivel de manera efectiva con el sistema de control general. 

2.4.2 PLC Siemens: 

 Versatilidad y Capacidad de Procesamiento: El PLC Siemens fue seleccionado por su 

capacidad para manejar eficientemente las tareas de control y su versatilidad en la 

programación. 

 Integración con Sensores: Se consideró la facilidad de integración del PLC con los 

sensores de nivel para garantizar una comunicación fluida y un control preciso del llenado. 

2.4.3 HMI Siemens: 

 Interfaz de Usuario Intuitiva: La elección se basó en la capacidad del HMI Siemens para 

proporcionar una interfaz de usuario intuitiva y fácil de usar para monitorear y controlar el 

sistema de llenado de los estanques. 

Compatibilidad con el PLC: Se seleccionó un HMI que fuera compatible y se integrara 

eficazmente con el PLC Siemens para asegurar una operación coordinada y eficiente. 

2.4.4 Antenas de Transmisión de Datos por Telemetría Marca Ubiquiti: 

 Alcance y Fiabilidad: Se eligieron antenas de transmisión de datos por telemetría de 

Ubiquiti por su capacidad para proporcionar un alcance adecuado y una transmisión de datos 

fiable. 
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 Facilidad de Configuración y Mantenimiento: Se consideró la facilidad de 

configuración y mantenimiento de las antenas Ubiquiti para garantizar una implementación 

eficiente y una operación sin problemas.  

2.5  CARACTERÍSTICAS DE LOS DISPOSITIVOS PARA EL DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN 

2.5.1 Sensor de nivel de agua de los estanques 

  Para mantener un buen monitoreo y control del nivel de los estanques de 

almacenamiento como también el de Sentina, se inclinó utilizar un transmisor de presión 

hidrostático, que convierte una presión hidrostática proporcional al nivel en una señal 

estándar de 4 a 20 mA. 

 El transmisor seleccionado es de la marca Siemens, modelo SITRANS LH100, como se 

muestra en la Fig. 2-10. Cuyos datos técnicos se muestran en la Tabla 2-2. 

 

Fuente: DATA SHEET SITRANS 

Figura 2-6. Transmisor hidrostático. 

TABLA 2-2. Datos técnicos sensor hidrostático Sitrans LH100 

 

SITRANS LH 100 DE SIEMENS 

Alimentación a 2 hilos, 4 a 20 ma. 

Cable HD-PE incorporado de 10 a 50 Mts. 

Rango medición 0-20m H2O (0-66 ft H2O). 

Desviación de característica 0,3%. 

Fuente: Hoja datos técnicos sensor hidrostático SITRANS LH100 Siemens 
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2.5.2 PLC S7-1200 Siemens 

Se opta por el PLC S7 -1200 de la gama de CPU 1214C, el cual tiene como código             de 

referencia en la lista de productos de Siemens el siguiente: 6ES7214- 1BG40-0XB0. El PLC tiene 

una CPU que incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación integrada, circuitos 

de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y 

entradas analógicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta. Las entradas y salidas 

están provistas de 14 entradas discretas y de 10 salidas discretas tipo Relé a 2A, además tiene 

adicional 02 entradas de tipo analógica con regulación de 0 a 10 VDC, y la alimentación tiene 

un valor nominal de 24 VDC con un rango admisible de alimentación entre 20.4 VDC a 28.8 

VDC., tal como se muestra en la Figura 2-11. 

 

 

Fuente: Manual Siemens 

Figura 2-11.  Principales partes del PLC S7 1200 
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El PLC S7-1200 tiene pines en los cuales se conectarán tanto las entradas como salidas, 

además de tener los pines para la alimentación del equipo. En la tabla 2-3 se muestra la 

disposición de los pines: 

 

Tabla 2-3. Disposición de pines del PLC S7-1200 

 

Fuente: Hoja de datos Manual Siemens 
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A continuación, se describen las principales características técnicas del PLC S7-1200 

cuyo CPU es el 1214C, en las cuales se podrán ver los rangos de tensión para su alimentación, 

además del número de entradas y salidas discretas y analógicas con las cuales dispone, ver las 

características en la Tabla 2-4. 

 

Tabla 2-4. Características Técnicas del PLC S7-1200 

Fuente: Hoja técnica Siemens PLC S7-1200 
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2.5.3 HMI KTP-700 

La interfaz hombre máquina es de la marca Siemens y es una de sus gamas básicas, 

pero no por ello deja de ser muy versátil para el acoplamiento a procesos. Tiene un tamaño de 

7“, tiene 8 teclas de desplazamiento de pantalla según sea la programación, además de ser 

touch, es decir táctil, la interfaz que usa es igual que el PLC S7-1200 Profinet y su alimentación 

nominal es a 24V DC, como se muestra en la Figura 2-12 

 

 

① Conexión para la fuente de 

alimentación 

⑥ Junta de montaje 

② Interfaz RS 422/RS 485 ⑦ Teclas de función 

③ Puerto USB ⑧ Placa de características 

➃ Escotaduras para clip de montaje ⑨ Conexión de tierra 

funcional 

⑤ Pantalla/pantalla táctil ⑩ Guías para las tiras 

rotuladles 

Fuente: Manual SIEMENS HMI KPT 700 

Figura 2-12. HMI KTP-700 
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Este HMI de la Marca Siemens tiene un tamaño de pantalla de 7 “. Las dimensiones 

que tiene el HMI KTP-700 se pueden apreciar en la Figura 2-13, las unidades de las acotaciones 

se encuentran en milímetros: 

 

Fuente: MANUAL SIEMENS HMI 

Figura 2-13. Dimensiones de HMI KTP-700 
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A continuación, se describen las principales características técnicas del HMI KTP-700 

de la marca Siemens, como se muestra en la Tabla 2-5. 

Tabla 2-5. Características Técnicas del HMI KTP-700 PN 

 

Fuente: Hoja datos SIEMENS 

 

 

 

Consumo de energía 5,5 W 

Tipo de tensión de alimentación DC 

Tensión nominal 24 V 

Rango admisible, límite inferior (DC) 19,2 V 

Rango admisible, límite superior (DC) 28,8 V 

Consumo de corriente (valor nominal) 230 mA 

Corriente de entrada 0,2 A². s 

Procesador ARM 

Memoria RAM 10 Mbyte 

Protocolo Profinet SI 

Protocolo Ethernet TCP/IP 

DHCP 

SNMP 

DCP 

LLDP 

Grado y clase de protección IP65 (Parte delantera) 

IP20 (Parte trasera) 



40 
 

 

2.5.4 Antena estación base UBIQUITI AIRMAX 900 MHz 

Es una antena de sector de estación base que proporciona características de ganancia, 

aislamiento de polo cruzado y conformación de haz, como lo muestra la Figura 2-14. 

 

Fuente: MANUAL ANTENAS AIRMAX 

Figura 2-14. Antena UBIQUITI AIRMAX 900MHZ. 

TABLA 2-6. Características técnicas antena UBIQUITI AIRMAX 900 

UBIQUITI AIRMAX 900 MHz MIMO (AM-9M13-120) 

Rango de frecuencia 902-928 MHz 

Ganancia 13,2-13,8 dB 

Ancho haz HPOL 109° (6 dB) 

Ancho haz VPOL 120° (6 dB) 

Ancho haz eléctrico 15° 

Aislamiento polo cruzado 30 Db mIN 

Supervivencia al viento 125 mph 

Sistema Operativo AirOS 5 
 

Fuente: Hoja técnica Antena UBIQUITI AIRMAX 900 

 

Utiliza tecnología AIROS que es una versátil tecnología firmware UBIQUITI, la cual se 

trata de una tecnología intuitiva y no requiere de capacitación para operar. Detrás de la 

interfaz de usuario es una arquitectura de firmware de gran alcance, que permite de alto 

rendimiento, redes de múltiples puntos al aire libre, como se indica en la Tabla 2-6. 
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2.5.5 Punto acceso estación base UBIQUITI ROCKET M900 

El ROCKET M9 y antenas de estación base AIRMAX / ROCKET, como se muestra en la 

Figura. 2-15, han sido diseñados para trabajar juntos sin problemas. La instalación del ROCKET 

M9 en AIRMAX de estación base no requiere herramientas especiales, sólo tiene que ponerla 

en su lugar con el soporte para antenas, cuyas características se muestran en la Tabla 2-7. 

Fuente: DATA SHEET AIRMAX 

. Figura 2-15. Punto acceso UBIQUITI ROCKET M900. 

 

TABLA 2-7. Características técnicas Punto Acceso UBIQUITI ROCKET M900 

ROCKET M9 AIRMAX 900 MHz 

Rango de frecuencia 902-928 MHz 

Velocidad de avance 150 Mbps 

Potencia 630 Watt 

Modo de Operación Access Point, AP, Cliente, 

AIRMAX, Cliente WDS. 

Alimentación 24 VCC, 1 A, Incluye Poe 

Temperatura -40 a 85°C 

Polaridad Vertical/Horizontal 

simultanea (MIMO TDMA) 

  

Sistema Operativo AIROS 5 
 

Fuente: DATA SHEET AIRMAX 
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2.5.6 Antena UBIQUITI AIRMAX Nano Bridge M900 con reflector 

La antena Nano Bridge M900 como se muestra en la Figura. 2-16, con un Access Point 

o CPE que realiza enlace NLOS   sin línea vista con una antena MIMO y un alcance de hasta 5 

kilómetros. 

 

Fuente: DATA SHEET AIRMAX 

Figura 2-16. Antena UBIQUITI AIRMAX nano bridge M900 con reflector. 

Dispone de indicadores LED de actividad y nivel de señal para facilitar la tarea de los 

instaladores. La protección mejorada contra subidas de tensión del Ethernet y RF permite un 

funcionamiento prolongado   incluso en los entornos más difíciles, cuyas características 

técnicas se indican en la Tabla 2-8. 

 

 

Tabla 2-8. Características técnicas antena UBIQUITI AIRMAX nano bridge M900 con reflector. 

UBIQUITI AIRMAX NANO BRIDGE M900 

Rango Frecuencia 902-928 MHz 

Ganancia 10.6-11.3 dB 

Interfaz de red Ethernet 10/100 

Consumo max de energía 6.5 Watt 

Alimentación 24 Vcc  1 A Incluye Poe 

Temperatura -30 a 75 °C 

Sistema Operativo AirOS 5 
 

Fuente: DATA SHEET AIRMAX 
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CAPÍTULO III 

EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 
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3. INTRODUCCIÓN 

 En la fase final del diseño de la automatización de la planta de agua de la APR, se 

aborda el estudio financiero como componente crucial para la toma de decisiones. El análisis 

incluye la investigación de valores de los costos que están presentes en el diseño, el flujo de 

caja y la sensibilidad del proyecto ante variables comparativas, para con esto determinar su 

factibilidad, rentabilidad y sostenibilidad. 

 En cuanto a la Inversión y financiamiento, se considera la inversión inicial y su 

financiamiento, mediante Fondos de iniciativa de Inversión y Fondos Provisión de 

Infraestructura Rural. Estos fondos son asignados anualmente al Ministerio de Obras Públicas 

y la Subsecretaría de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE), respectivamente. 

Se realizará una evaluación del flujo de caja, como también un estudio de sensibilidad 

del proyecto, evaluando como parámetros los costos fijos y costos variables que influyen en 

su desempeño y resultados. 

 

3.1 DESARROLLO DEL ESTUDIO 

 En la sección de desarrollo del estudio financiero, se describen varias etapas, 

comenzando con la elección de la moneda que se utilizará, para mantener una estabilidad en 

los cálculos. 

 Se realizan tablas valorizadas de los ítems considerados, seguidas de una comparativa 

de variables para visualizar la sensibilidad del proyecto. 

 La sección concluye con la determinación de la viabilidad en función de los valores 

obtenidos en el estudio. 

 

3.1.1 Moneda a utilizar: 

 En el análisis económico inicial, es crucial seleccionar una moneda de cambio distinta 

al peso chileno (CLP) para garantizar la estabilidad del proceso de cálculo durante la fase del 

proyecto y evitar que se vea afectado por factores externos como la inflación o la deflación.  

 En este contexto, se decide utilizar la UF como moneda de referencia, con un tipo de 

cambio actual de promedio 1 UF equivalente a 37.022,01 pesos chilenos (CLP), con fecha 21 

de marzo 2024. (https://www.sii.cl/valores_y_fechas/uf/uf2024.htm). 
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3.2 COSTOS DE LOS MATERIALES 

 La tabla 3-1, muestra los materiales necesarios para la automatización de la planta de 

agua de la APR y su valoración en UF. 

Tabla 3-1. Valoración de los Materiales 

MATERIALES CANTIDAD VALOR UNITARIO UF VALOR TOTAL UF 

Sensor Hidrostático SITRANS 

LH-100 Siemens 

3 11,17 35,15 

PLC S7-1200 71214CPU 

DC/DC/RLY Siemens 

3 15,35 46,06 

Módulo de comunicación MC 

1241 Siemens 

3 3,69 11,08 

HMI KTP-700 Siemens 1 7,44 7,44 

Conversor RS232 3 3,24 9,74 

Antena Ubiquiti Airmax Nano 

Bridge M900 con reflector 

1 2,64 2,64 

Punto acceso estación base 

Ubiquiti Rocket M900 

2 3,87 7,74 

Antena estación base Ubiquiti 

Airmax 900 MHz: 

2 2,87 5,74 

Cables y Otros 1 19,98 19,98 

TOTAL   146,29 

Fuente: Presupuestos solicitados empresa del rubro 
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3.3 COSTOS MANO DE OBRA 

 El valor del costo de mano de obra total como se muestra en la Tabla 3-2, el cual se 

respalda en base a la carta Gantt de la Figura 3-1, donde se detalla cada una de las tareas a 

realizar y los responsables de cada una de ellas. 

 

3.3.1 Carta Gantt: 

El plan de trabajo se desarrolla en un periodo de 15 días, conforme a la estructura de 

la carta Gantt, que incluye siete tareas específicas asignadas a responsables designados. Esta 

duración ha sido cuidadosamente establecida para la ejecución eficiente del proyecto. Es 

importante destacar que, durante este lapso no se realizarán modificaciones significativas en 

los sectores involucrados; en su lugar, se concentrarán en la instalación de equipos y la 

realización de pruebas de comunicación entre estaciones. Este enfoque permite optimizar el 

tiempo y los recursos, garantizando la implementación exitosa sin perturbaciones 

significativas en las operaciones actuales 

 
Fuente: Elaboración propia basada en lista de hitos del proyecto. 

Figura 3-1. Carta Gantt proyecto automatización. 



47 
 

 

 Se considera para la ejecución del proyecto, un equipo de trabajo integrado por cuatro 

personas y un equipo de apoyo integrado por un profesional a contrata que dictará la 

capacitación de los operadores de la planta de la A.P.R. los equipos están integrados por:  

 

Equipo de trabajo      Equipo de apoyo 

01 Chofer.       01 Profesional de capacitación. 

01 Técnico en Control. 

01 Técnico en Telecomunicaciones. 

01 Ingeniero en Control e Instrumentación. 

 

Tabla 3-2. Costos mano de obra 

  

CONCEPTO Total HH Valor HH VALOR TOTAL UF 

CHOFER 104 0,144 14,98 

TÉCNICO 1 80 0,249 19,98 

TÉCNICO 2 80 0,249 19,98 

INGENIERO 104 0,264 27,47 

ALOJAMIENTO Y ALIMENTACIÓN 31,79 

IMPREVISTOS (Gastos extras) 24,87 

TOTAL 139,1 

 

Fuente: https://www.ine.gob.cl 
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3.4 COSTOS DE DISEÑO:  Se estiman 625 HH el tiempo que llevará completar el cual, se 

considera el tiempo de investigación, planificación, desarrollo y pruebas.  

Tabla 3-3. Valoración de Diseño 

ITEM VALOR TOTAL UF 

DISEÑO PROYECTO 124,88 

TOTAL 124,88 

Fuente: Boletín estadístico valor HH INE diciembre 2023 

 

3.5 COSTOS ASOCIADOS:  La Tabla 3-4, valoriza los costos asociados de acuerdo a la Figura 

3-1, en la carta Gantt del proyecto. 

Tabla 3-4. Costos asociados 

TAREAS VALOR TOTAL UF 

CAPACITACIÓN 14,98 

PUESTA EN MARCHA 29,97 

TOTAL 44,95 

Fuente: https://certificacion.chilevalora.cl/ 

3.6 COSTO TOTAL DEL PROYECTO: La Tabla 3-5, nos muestra el costo total del proyecto. 

Tabla 3-5. Costo Total del Proyecto 

CONCEPTOS VALOR TOTAL UF 

MATERIALES 146,29 

MANO DE OBRA 139,1 

DISEÑO 124,88 

ASOCIADOS 44,95 

IMPREVISTOS (HH Extras, varios) 68,28 

IVA  99,46 

TOTAL 622,96 

Fuente: Elaboración propia basada en datos de costos asociados al proyecto. 
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3.7 BENEFICIOS DE LA INVERSIÓN: 

 Los beneficios de la inversión se basan en la comparativa de los gastos variables totales 

incluidas las fallas imprevistas como se muestra en la Tabla 3-6 y los gastos imprevistos 

proyectados cuando la planta de agua esté funcionando automatizada, según la Tabla 3-7. 

 Esta diferencia como lo muestra la Tabla 3-8, pasará a ser un beneficio que se reflejará 

al incrementar el total del ingreso anual proyectado del flujo de caja del comité de la APR. 

 

Tabla 3-6. Gastos variables por operación de planta y fallas imprevistas anuales 

GASTOS VARIABLES ANUALES VALOR TOTAL UF 

Gastos costos de  operación planta 509,51 

Gastos repuestos para reparaciones 331,68 

Gastos de traslados para reparaciones  27,24 

Gastos HH maquinaria 86,88 

Pérdidas por interrupción de suministro 13,08 

TOTAL 968,39 

Fuente: Gastos Libro Contabilidad Comité APR El Molino-Los Yuyos 

Tabla 3-7. Gastos variables anuales con el proyecto 

GASTOS VARIABLES PROYECTADOS VALOR TOTAL UF 

Gastos costos de operación planta  509,51 

TOTAL 509,51 

Fuente: Elaboración propia basada en cálculo de proyección 

Tabla 3-8. Valoración de beneficio proyectado anual 

GASTOS  VALOR TOTAL UF 

Gasto variable incluye fallas imprevistas 968,39 

 ( - )  Gasto variable con el proyecto 509,51 

BENEFICIO ANUAL 458,88 

Fuente: Elaboración propia basada valoración de beneficios. 
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3.8 CUADRO DE FLUJO DE CAJA: 

 Para realizar el flujo de caja anual de la planta de agua APR y posteriormente calcular 

el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), es  necesario tener en cuenta 

varios elementos. A continuación, se detalla la lista de los ítems que se consideran: 

3.8.1 Ingresos:  

 Ingresos por venta de agua: Estimación de los ingresos mensuales por la venta  de 

agua a la comunidad, considerando el aumento de venta de agua producto de las mejoras 

realizadas una vez opere el nuevo sistema. 

3.8.2 Costos fijos:  

 Salarios del personal fijo: Sueldos de personal permanente, administrador, secretaria 

y operadores. 

 Mantenimiento programado: Costos de mantenimiento regular de equipos y la planta 

en general. 

 Servicios públicos: Pagos regulares por servicios públicos como electricidad, software, 

insumos, agua y gas.   

3.8.3 Costos variables: 

 Energía eléctrica: Costos variables relacionados con el consumo de electricidad  para 

operar la planta. 

 Gastos de distribución: Costos relacionados con la distribución, como transporte para 

chequeos de operación y servicios. 

 Gastos variables de personal: Pago de horas extras u otros gastos relacionados  con 

personal operativo, se incluyen fallas imprevistas. 

 Costos de producción: Costos variables específicos de la producción de agua potable. 

3.8.4 Impuestos:  

 A contar de junio del 2023, las APR están exentas del pago de IVA. 

3.8.5 Inversiones iniciales: 

 Varía según el costo final del proyecto. 
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3.8.6 Usuarios: 

 Debido a la limitación en el acceso a futuros usuarios y la imposibilidad de proporcionar 

un servicio de suministro de agua potable que cumpla con los estándares necesarios, el flujo 

de caja no contempla un aumento en los años proyectados, a pesar de contar con 506 usuarios 

de un total de 547 tomas habilitadas. 

 

 Una vez identificado estos elementos y considerando la información financiera del 

libro de contabilidad del comité de la APR, se confecciona la Tabla 3-9, la cual muestra el total 

de ingreso anual sin inversión, considerando los costos variables de fallas. 

 

Tabla 3-9. Datos de flujos de caja sin inversión del comité APR 

Dato anual sin inversión: 

Cantidad de usuarios 506 

Promedio tarifa mensual 0,42 UF 

Ingresos por consumos anuales 2.550,24 UF 

Costos fijos anuales 1.233,04 UF 

Costos variables anuales 968,39 UF 

Total Ingresos anuales sin beneficios 348,81 UF 

IVA Exento (Según artículo 64 bis ley Nº 20.988 de 

2017) 

Inversión Sin inversión 

Fuente: Elaboración propia basada información financiera libro de contabilidad comité APR  
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 Posteriormente, considerando la información financiera del libro de contabilidad del 

comité de la APR, se confecciona la Tabla 3-10, la cual refleja en el total de ingresos anuales 

el beneficio de la valoración proyectados de la Tabla 3-8. 

 Esta tabla será la base para la elaboración del flujo de caja proyectado a 2 años, 

teniendo en cuenta que el beneficio de la inversión se ve reflejada en el total de ingresos 

anuales del comité de la APR. 

 

Tabla 3-10. Datos de flujos de caja con inversión del comité APR 

Dato anual con inversión: 

Cantidad de usuarios 506 

Promedio tarifa mensual 0,42 UF 

Ingresos por consumos anuales 2.550,24 UF 

Costos fijos anuales 1.233,04 UF 

Costos variables anuales 509,51 UF (corregido según Tabla 3-8) 

Total Ingresos anuales incluido el beneficio 807,69 UF 

IVA Exento (Según artículo 64 bis ley Nº 20.988 de 

2017) 

Inversión 622,96 UF 

Fuente: Elaboración propia basada información financiera libro de contabilidad comité APR  
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 Después de elaborar el flujo de caja anual proyectado a dos años, como se ilustra en la 

Figura 3-2, se procede a calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

mediante análisis financiero. Estos cálculos se realizan teniendo en cuenta los valores 

ajustados de la Tabla 3-10. 

 

 

Fuente: Gastos Libro Contabilidad Comité APR El Molino-Los Yuyos 

Figura 3-2. Flujo de Caja proyectado a 3 años APR El Molino-Los Yuyos 

 

Utilizando cálculos financieros, se obtiene la siguiente información: 

VAN : UF 653,89  > 0 

TIR : 100%  > 20% 

TMAR : 20% 
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3.9 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO: 

 En el contexto de una planta de agua potable rural, es recomendable realizar un 

estudio de sensibilidad económica que aborde, al menos, los siguientes ítems: ingresos, costos 

fijos y costos variables, a continuación, se da una breve explicación por que es importante 

considerar estos aspectos: 

 

3.9.1 Ingresos:  

 Los ingresos son cruciales para la sostenibilidad financiera de cualquier empresa, 

incluida una planta de agua potable rural. Un estudio de sensibilidad en los ingresos permitirá 

evaluar como cambios en las tarifas o en la demanda afectaran la capacidad de generación de 

ingresos de la APR. 

3.9.2 Costos Fijos:  

 Los costos fijos representan los gastos que no cambian independientemente de la 

cantidad de agua producida o vendida. Identificar la sensibilidad de estos costos es esencial 

para entender como variaciones en la producción o en los ingresos afectarían la rentabilidad 

de la planta APR. 

3.9.3 Costos variables: 

  Los costos variables están directamente relacionados con la cantidad de agua 

producida. Un estudio se sensibilidad en los costos variables proporcionaría información sobre 

como cambios en la producción afectarían los costos operativos y, por ende, su rentabilidad. 

 

 En resumen, un estudio de sensibilidad económica considerando a lo menos dos de 

estas variables, proporcionará una información valiosa sobre como diversos factores pueden 

afectar la viabilidad financiera de la planta de agua potable, permitiendo tomar decisiones 

más informadas y adaptativas. 
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 Los siguientes datos del flujo de caja de la Figura 3-2, incluyendo el Valor Actual Neto 

(VAN), se utilizan para examinar las variaciones de los resultados bajo condiciones distintas. 

 

Valor VAN   653,89  UF   

Costos Fijos   1.233,04 UF   

Costos Variables  509,51  UF    

  

 La Figura 3-3 presenta los resultados del análisis de hipótesis, destacando los objetivos 

iniciales y los valores tolerantes de las variables. Además, se muestra un cuadro de datos 

generado con la misma herramienta de cálculo financiero. El propósito principal es 

proporcionar una comprensión más profunda de la resistencia del proyecto ante diversos 

escenarios y riesgos potenciales.  

 Este análisis explora las variaciones en los resultados bajo condiciones diversas, 

contribuyendo así a una evaluación más completa de la solidez del proyecto frente a 

diferentes situaciones.  

 

  

 
Fuente: Elaboración propia basada en cálculos financieros de hipótesis de Excel 

Figura 3-3. Cuadro de sensibilidad del proyecto 
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3.10 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS: 

 

 El análisis económico del proyecto en la planta de agua rural (APR), demuestra una 

situación financiera positiva durante el período de evaluación de 5 años, según se muestra en 

la Figura 3-2 del flujo de caja proyectado. La constatación de flujos positivos índica que los 

ingresos generados superan los gastos, lo que se traduce en beneficios para el proyecto 

 Al calcular el Valor Actual Neto (VAN) con base en la proyección del flujo de caja, se 

evidencia un VAN positivo, lo que sugiere la viabilidad financiera del proyecto a lo largo del 

tiempo. Asimismo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se ha calculado y, si es superior a la Tasa 

Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR), esto confirma la rentabilidad del proyecto. 

 En la Figura 3-3, se presenta una ilustración de la sensibilidad del proyecto ante 

posibles cambios en variables como costos fijos y variables. Este análisis detallado permite 

evaluar el impacto de dichas variaciones en los resultados financieros, brindando una 

comprensión clara de la robustez del proyecto frente a escenarios diversos. 

 La comparación de la tolerancia al riesgo, en especial en términos de costos fijos versus 

costos variables, refleja la resistencia del proyecto ante posibles variaciones en estos factores 

críticos. Este enfoque proporciona una perspectiva integral sobre la solidez del proyecto 

frente a fluctuaciones y cambios en el entorno económico. 

 En resumen, el análisis económico respalda la viabilidad y rentabilidad del proyecto de 

la planta de agua de la APR, destacando la capacidad del mismo para generar ingresos 

sostenibles y resistir posibles variaciones en factores claves a lo largo del tiempo. 
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CONCLUSIÓN Y OBSERVACIONES 

 

 La evaluación de las alternativas de solución nos muestra que el diseño de un sistema 

de monitoreo en tiempo real (Alternativa 1), es la opción más viable y beneficiosa. Esta 

alternativa destaca por su innovación, beneficio significativo para la comunidad y su 

factibilidad técnica. 

 Aunque implica costos iniciales, los beneficios a largo plazo superan ampliamente la 

inversión. La factibilidad de los recursos económicos estatales, a través del Departamento de 

Obras Hidráulica (DOH), refuerzan la viabilidad de esta alternativa. 

 La automatización propuesta no solo aborda los problemas actuales de fallas por las 

interrupciones del servicio y falta de monitoreo, sino también sienta las bases para un 

sistema de suministro que tenga una resiliencia y sea eficiente, como un proceso de 

producción.  

 Se espera que esta iniciativa mejore la satisfacción del cliente, reduzca los costos 

operativos y contribuya al acceso equitativo del suministro de agua potable, cumpliendo así 

con los objetivos del Comité de la APR El Molino – Los Yuyos. 
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ANEXOS 
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Anexo A: Programación del sistema de control automatizado: 

PROGRAMACIÓN DEL DISEÑO: 

1.- Programa de control de llenado de la sentina  
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2.- Variables de control de llenado sentina 

 

 

 

3.- Programa de control de llenado estanque 1 
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4.- Variables de control de llenado estanque 1 

 

 

 

 

 

 

5.- Programa de control de llenado estanque 2 
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6.- Variables de control estanque 2 

 

7.- Block de transmisión datos PLC1 estanque 1 a PLC2 sentina 
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8.- Configuración PLC1 transmisión Estanque 1 

 

 

 

a 
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Anexo B: Sensor de nivel hidrostático SITRANS LH100 Siemens 
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Anexo C: HMI KTP 700 Siemens 
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Anexo D: Punto acceso estacion base Ubiquiti Rocket  M900 
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Anexo E: Antena estación base Ubiquiti Airmax 900MHz 
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Anexo F : Antena Ubiquiti Airmax Nano Bridge M900 Con reflextor 
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Anexo G : PLC S7-1200 Siemens 
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Anexo H: Módulo de Comunicación MC 1241 Siemens. 
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