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1. Introducción 

 

La empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayán S.A. E.S.P. tiene como misión 

garantizar la calidad del agua potable, superando los estándares mínimos 

establecidos en las normas vigentes para satisfacer las necesidades de los 

consumidores tanto en calidad como en cantidad [1]. Cuenta con 3 plantas Tulcán, 

Palacé y Tablazo; estas se encuentran actualmente en funcionamiento, llevando agua 

potable a diferentes sectores del municipio e implementando procedimientos 

específicos para el tratamiento del agua. 

 

Concretamente, el Acueducto y Alcantarillado de Popayán requiere la automatización 

de la adquisición y monitoreo de los de los parámetros del agua cruda y tratada en la 

PTAP (Planta de tratamiento de agua potable) Tulcán, debido a que en la actualidad 

estos son obtenidos de forma manual en formatos impresos, archivos Excel o por 

llamada, lo anterior como consecuencia de la falta de instrumentación y equipos 

necesarios. La situación es de suma importancia dado que al ser un proceso que se 

realiza manualmente, no se tiene certeza de la exactitud de los datos y tampoco se 

pueden tomar acciones rápidas ante valores por fuera de los rangos de operación 

normal de las diferentes variables del proceso. El tener esta información en tiempo 

real con un proceso automatizado, asegura una supervisión y acción oportuna por 

parte de los operarios en el proceder de adición de químicos necesarios, para llevar 

y mantener los parámetros de agua a los valores deseados.  

 

De acuerdo con lo anterior, el presente proyecto de práctica profesional buscar ayudar 

en la solución de esta problemática, con la propuesta de un sistema de adquisición y 

supervisión de datos, que les facilite a los operarios del Acueducto y Alcantarillado de 

Popayán, la medición y visualización de los parámetros del agua cruda y tratada de 

la PTAP Tulcán. 

 

El desarrollo de este trabajo inicia con el capítulo 1 en donde se especifica el problema 

que se pretende solucionar con este proyecto junto con los objetivos planteados, en 

el capítulo 2 se conceptualiza el proceso de potabilización del agua en el Acueducto 

y Alcantarillado de Popayán y se presentan algunos conceptos referentes a los 

sistemas de control, adquisición y monitoreo de datos, así como de HMI de alto 

rendimiento.  

 

En el capítulo 3 se desarrolla la metodología utilizada para dar solución a la 

problemática planteada, comprendiendo las etapas de ingeniería conceptual, 

ingeniería básica e ingeniería de detalle.   

 

En el capítulo 4 se muestra la implementación del sistema de adquisición y monitoreo 

de datos y la puesta en marcha de este y por último en el capítulo 5 se presentan las 

conclusiones y recomendaciones. 



1.1. Objetivo General 

 

Proponer un sistema de supervisión y adquisición de datos que permita la Integración 

de las mediciones analíticas de entrada y salida del proceso de potabilización de agua 

de la PTAP Tulcán del Acueducto y Alcantarillado de Popayán S.A. E.S.P. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

 

● Especificar los requerimientos de usuario para el sistema de supervisión y 

adquisición de datos para la PTAP Tulcán del Acueducto y Alcantarillado de 

Popayán S.A. E.S.P. 

● Diseñar el sistema para la supervisión y adquisición de datos de las variables 

de entrada y salida, presentes en el tratamiento de Agua potable de la PTAP 

Tulcán. 

● Implementar el sistema de supervisión y adquisición de datos en la PTAP 

Tulcán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. Conceptualización 

2.1. Acueducto y alcantarillado de Popayán. 

 

El Acueducto y Alcantarillado de Popayán S.A. E.S.P (AAPSA), es una empresa 

comprometida con la prestación eficiente de los servicios públicos de acueducto y 

alcantarillado en términos de calidad, continuidad, oportunidad y mejoramiento 

ambiental, con recurso humano competente y la adopción de mejores prácticas 

empresariales que satisfagan los requerimientos del cliente [1]. Cuenta con 3 plantas 

Tulcán, Tablazo y Palace, abastecidas por los ríos Molino, Piedras, Pisojé y Cauca. 

 

En la planta, conocida en Popayán como “el acueducto de Tulcán”, se realizan 

diferentes procesos de potabilización del agua (tamizado, floculación, decantación, 

filtración y desinfección) que le permiten a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 

de Popayán S.A. E.S.P. producir una de las mejores aguas del país apta para el 

consumo humano. Los cambios fisicoquímicos y bacteriológicos necesarios para que 

el agua sea potable se realizan en esta planta gracias a la infraestructura, tanto física 

como humana, encargados de garantizar la entrega del agua en cantidad y calidad 

[2]. 

 

 
Figura 2.1: Vista aérea Planta Tulcán AAPSA. 

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayán S.A. E.S.P. 

 

 
Figura 2.2: Vista aérea Planta Tablazo AAPSA. 

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayán S.A. E.S.P. 

 



 
Figura 2.3: Vista aérea Planta Palace AAPSA. 

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayán S.A. E.S.P 

2.2. Proceso de tratamiento de agua potable en la planta de Tulcán. 

El proceso de potabilización del agua en la planta Tulcán del Acueducto de Popayán 

S.A. E.S.P. Se divide en 10 etapas fundamentales, iniciando con la llegada del agua 

cruda a la planta y terminando con el almacenamiento del agua tratada [3]. 

 

 
Figura 2.4: Diagrama de flujo por etapa y actividades en la PTAP Tulcán. 

Fuente: Fuente Propia. 

 

 



2.2.1. Etapa de control parámetros de agua cruda. 

 

En esta etapa se comprueba a través de la lectura de los sensores las variables de 

turbidez, conductividad, pH y oxígeno, parámetros que garantizan la calidad del agua. 

Posterior a ello, se toman muestras de agua cruda con una frecuencia mínima de una 

hora y se evalúan en el laboratorio de Análisis Fisicoquímico los siguientes 

parámetros: Turbidez, pH, color, alcalinidad y conductividad, los cuales serán 

registrados en un formato definido y servirán para tomar medidas correctivas si se 

requiere. 

2.2.2. Control caudal de entrada. 

 

Se revisa el nivel del tanque de almacenamiento (el nivel mínimo de operación es 2 

m) y el caudal de salida de la planta, de acuerdo a estos valores, se regula el caudal 

de entrada del agua cruda a la planta mediante la válvula de compuerta, ubicada a un 

lado del vertedero la planta de Tulcán ya sea para aumentar o disminuir el caudal. 

2.2.3. Dosificación de sulfato y cal primaria 

 

Se verifican mediante análisis fisicoquímicos los valores de alcalinidad y pH del agua 

de entrada. En este procedimiento, si los valores obtenidos son: Alcalinidad < 15 mg/t 

y pH < 6.5, se debe realizar un ensayo de jarras para determinar la dosis óptima de 

cal, se regula el dosificador para que descargue la cantidad de cal determinada 

anteriormente en el agua antes de entrar a los floculadores.  

 

Para determinar la dosis correcta de sulfato de aluminio, se realiza también un ensayo 

de jarras registrando la información en el formato correspondiente, luego se verifica 

si la tolva cuenta con sulfato suficiente o hay que añadir más y por último se regula el 

variador de frecuencia del dosificador para que descargue la cantidad requerida. 

2.2.4. Floculación 

 

En esta fase se lleva a cabo la aplicación controlada del coagulante, esto indica que 

debe ser dispersado de manera constante y uniforme en toda la masa del agua. Por 

otra parte, se debe verificar que la mezcla rápida esté funcionando correctamente ya 

que debe de haber una correcta turbulencia en donde se encuentra una máxima 

dilución del coagulante. 

 

Se debe realizar un ensayo de jarras que corrobore que la dosis aplicada si está 

cumpliendo con su objetivo, así como una prueba de existencia de buen floc, esto 

significa que, con ayuda de una jarra de 2 L, se extrae floc del agua de salida de un 

floculador. 



2.2.5. Sedimentación 

 

Se retiran las hojas y otros objetos que han caído a los sedimentadores y se verifica 

que los sólidos que se encuentran suspendidos en el agua están descendiendo al 

fondo del sedimentador, significando una correcta sedimentación. 

2.2.6. Filtración 

 

Se supervisa el estado y correcto funcionamiento de los filtros.  

2.2.7. Dosificación de cal secundaria 

 

Con ayuda de un ensayo de jarras se determina si se presentan valores alterados en 

el agua filtrada, si esto es positivo, se define la dosis óptima de cal secundaria y 

subsecuente a esto se determina la descarga de cal, se regula el dosificador, 

supervisando y garantizando el flujo de agua cal hacia el tanque de contacto. 

2.2.8. Cloración 

 

Se lleva a cabo un ensayo de demanda de cloro para determinar la dosis óptima, 

consecuente a esto, se establece la descarga de cloro, se ajusta y constata que el 

clorador tenga una descarga superior a la del punto de quiebre obtenido en el ensayo. 

2.2.9. Control de proceso. 

 

Se toman muestras de agua en unidades de floculación, sedimentación filtración, 

agua cruda y potable, para realizar en el laboratorio los análisis fisicoquímicos de: 

Turbidez, pH, color, alcalinidad y cloro residual. Estos valores se registran en un 

formato y se verifican si los valores son acordes a la norma, de no ser así, se deben 

ajustar. 

2.2.10. Almacenamiento. 

 

En la etapa de almacenamiento cada hora se debe verificar y controlar el nivel de los 

tanques de almacenamiento con ayuda de compuertas de nivel, además se realizan 

análisis fisicoquímicos de agua potable (Cloro, pH, turbidez, color y turbidez) y se 

revisan las lecturas de los sensores de calidad de agua potable (Turbidez, pH, Cloro). 

 

 



2.3. Sistemas de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA) 

 

Un sistema SCADA, es un conjunto de componentes de software y hardware que 

permiten el monitoreo y control local o remoto de procesos industriales, utilizando las 

herramientas de comunicación necesarias en cada caso [4]; además, permite llevar a 

cabo otras funciones como la generación de reportes, adquisición y análisis de datos 

en tiempo real; lo anterior se realiza mediante una aplicación informática que permite 

a los involucrados en el proceso, identificar oportunamente eventos y/o alteraciones 

en las diferentes variables y proporcionando información oportuna haciendo posible 

la toma de decisiones operacionales pertinentes [5]. 

 

2.3.1. Componentes de un sistema SCADA. 

 

El sistema está diseñado principalmente para funcionar en ordenadores, 

comunicándose con dispositivos de campo como PLC, sensores, actuadores, entre 

otros por medio de buses de campo, y de esta manera controlar el proceso de forma 

automática desde la computadora [4]. Para obtener un correcto funcionamiento 

cuenta con ciertos componentes como unidades terminales remotas (RTU) que tienen 

la función de enviar señales y leer el estado de las variables analógicas o digitales, la 

estación maestra (MTU) se refiere a los servidores y al software responsables para 

comunicarse con los equipos de campo, es decir los RTU o PLC, en este se encuentra 

la interfaz hombre máquina (HMI), herramienta que permite la interacción entre el 

usuario y el proceso; además de visualizar la información en tiempo real 

proporcionando gráficos e información importante de los procesos.  

 

En un sistema SCADA pequeño la estación maestra cuenta con un solo computador 

y la información se encuentra centralizada; sin embargo, a gran escala cuenta con 

muchos servidores y aplicaciones de sistemas distribuidos [6].  

 

Para lograr la adquisición de los datos, se debe conocer que protocolos soporta cada 

dispositivo tanto para lectura como escritura de datos, entre los protocolos estándar 

se pueden encontrar modbus, profibus, opc, entre otros. Una vez se obtienen los 

datos, estos pueden visualizarse por medio de indicadores, tablas y tendencias en 

tiempo real o históricas; además, el sistema permite activar alarmas cuando se 

presente cualquier anomalía en el proceso, estas alertas son enviadas mediante 

correos electrónicos o mensajes de texto. 

 

El software SCADA permite la creación de usuarios, administra permisos de acceso 

a las diferentes pantallas con el fin que solo el personal autorizado pueda realizar 

modificaciones dentro del sistema. 

 



2.4. Instrumentación industrial. 

 

La instrumentación industrial es considerada como la ciencia de la medición y el 

control de los sistemas automatizados; permite medir, convertir, transmitir, controlar 

o registrar variables de proceso como presión, temperatura, nivel, caudal, entre otros, 

con el fin de optimizar los recursos utilizados en este. La realimentación del proceso 

resulta esencial en procesos industriales, dado que permite medir y/o captar 

señales con fines de indicación, cálculo o de control, ya sea con funcionamiento 

manual o automático [7]. 

 

Existen distintos tipos de instrumentos como lo son sensores, transmisores, 

registradores, controladores, convertidores, actuadores, y elementos finales de 

control, los cuales forman lazos de control para automatizar y dar fiabilidad y 

repetibilidad a un proceso [7]. 

2.4.1. Sensores Industriales. 

 

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, y son 

transformadas en señales eléctricas. Las variables de instrumentación pueden ser 

humedad, pH, temperatura, presión, aceleración, posición, movimiento. 

 

Un sensor se divide en dos tipos digital y analógico, el digital a su vez se divide en 

dos tipos: Proximidad como lo son sensores inductivos, magnéticos, ópticos, 

ultrasónicos y capacitivos y se denominan así ya que siempre se acerca a la pieza, 

pero no hay contacto y de contacto como los switches limitadores. Estos sensores 

digitales tienen 2 estados 0 y 1, mientras que los sensores analógicos emiten una 

señal comprendida por un rango de valores que varían respecto al tiempo, por 

ejemplo, señales de salida de voltaje de 0-10V o de corriente de 4-20mA o -20-20mA 

[8]. 

2.5. HMI alto rendimiento. 

Las interfaces hombre-maquina (HMI) son una herramienta efectiva para la seguridad 

y el control eficiente de los procesos, ayudando a la temprana detección, diagnóstico 

y respuesta adecuada ante situaciones anormales. En la actualidad desarrollar una 

HMI de alto nivel le permite a(los) operador(es) priorizar la respuesta a las principales 

o múltiples alteraciones simultaneas del sistema, debido a que se facilita la 

visualización de errores en las pantallas [9]. El progreso de las HMI para mejorar la 

usabilidad y el rendimiento van asociadas a menudo con especificaciones adicionales, 

diseño personalizado, implementación, consideraciones hechas por el cliente y 

además la funcionalidad y características aportadas por el proveedor [10]. 

 

 



2.5.1. Conceptos de buenas prácticas para diseño de HMI de alto 

rendimiento 

 

Actualmente para diseñar e implementar un HMI con altos estándares de calidad, es 

fundamental apoyarse en documentos y/o estándares definidos para aplicar buenas 

prácticas, obteniendo resultados óptimos. 

El libro The High Performance HMI, se centra en las mejores prácticas para diseñar, 

evaluar e implementar interfaces hombre maquina (HMI) adecuadas, permitiendo un 

alto rendimiento, seguridad, calidad, producción y rentabilidad de los procesos. 

Existen muchas practicas deficientes pero comunes que son reveladas en este libro, 

proporcionando justificaciones para el cambio y mostrando en detalle la mejor manera 

de desarrollar un HMI de alto rendimiento [11, 12]. 

 

El primer estándar sobre HMI de la Sociedad Internacional de Automatización, 

ANSI/ISA-101 es la referencia para HMI en sistemas de automatización de procesos, 

estableciendo practicas recomendadas e informes técnicos ayudando a que los 

responsables de diseñar, implementar, operar y/o administrar HMI, se alejen de los 

diseños clásicos dando como resultado HMI más inteligentes y de alta especificación, 

permitiendo a los usuarios ser más efectivos y mejorar la seguridad, calidad, 

productividad y confiabilidad de los procesos automatizados [13, 14, 15]. Las áreas 

que cubre este estándar son: jerarquías de menús, navegación en pantalla, 

representación de objetos, uso adecuado de colores, elementos dinámicos, alarmas, 

métodos de seguridad, interfaces con programación, bases de datos históricas, 

servidores, redes, entre otros [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Desarrollo de la metodología. 

Para el desarrollo del proyecto se decidió implementar la metodología del ciclo de vida 

de ingeniería, la cual se desarrolla en 6 etapas: ingeniería conceptual, ingeniería 

básica, ingeniería de detalle, ejecución del proyecto, pruebas y puesta en marcha y 

finalmente cierre del proyecto. 

 

 
Figura 3.1: Ciclo de vida de un proyecto de ingeniería. 

Fuente: HMI proyectos y consultorías S.A.C. 

3.1. Ingeniería Conceptual. 

En esta fase se realiza un análisis del proceso actual, estudiando los inconvenientes 

que se están presentando en el proceso y especificando los requerimientos del 

cliente.  

3.1.1. Descripción del proceso de monitoreo y control de parámetros de 

agua cruda y tratada en la PTAP Tulcán. 

 

El Acueducto y Alcantarillado de Popayán tiene como objetivo el monitoreo y control 

constante de las diversas variables importantes del proceso, centrándose 

específicamente en la analítica de entrada y salida de la planta. Por lo tanto, se verifica 

cómo se está realizando actualmente este proceso. 

 

Inicialmente se procede a tomar dos muestras, una del agua cruda la cuál llega al 

vertedero ubicado contiguo al edificio del cuarto del operario y otra en el tanque de 

almacenamiento el cuál queda a 150 metros aproximadamente del edificio 

mencionado anteriormente, esto se hace de forma manual cada hora, las 24 horas 

del día con ayuda de frascos. 

 



 
Figura 3.2: Vertedero 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 3.3: Tanque de almacenamiento 

Fuente: Propia. 

 

Al tener las muestras, son llevadas al cuarto del operario, donde disponen de una 

zona de trabajo para realizar los exámenes fisicoquímicos con ayuda de dispositivos 

especializados y con base en los resultados se determina si se debe modificar las 

dosis de químicos al proceso como lo son el sulfato de aluminio, cal y cloro, con el fin 

de regular los diferentes parámetros del agua. 

 



 
Figura 3.4: Zona de análisis fisicoquímicos. 

Fuente: Propia. 

 

Estos valores se diligencian en un formato tipo Excel adecuado para tal fin, el cual se 

muestra a continuación: 

 

 
Figura 3.5: Formato de informe diario PTAP Tulcán. 

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayán. 

 

La cantidad de químicos que se deben añadir al agua a lo largo del proceso, son 

definidos con ayuda de ensayos de jarras; se recomienda hacer 1 ensayo de jarra por 

cada turno, pero en ocasiones es necesario hacer más de 1, todo depende de las 

condiciones en las que llegue el agua a la planta.  



 
Figura 3.6: Zona ensayo de jarras. 

Fuente: Propia. 

 

Para la PTAP Tulcán los operarios deben extraer agua con ayuda de una cubeta y 

posteriormente llenar 6 jarras, cada una con 1.6L, luego deben encender el equipo de 

ensayo de jarras a la velocidad de mezcla rápida de 225 rpm, al terminar este proceso 

con ayuda de una pipeta de 10 ml, se agrega sulfato de aluminio en diferentes dosis 

para cada jarra, esto depende de la turbiedad del agua. 

 

Una vez terminado el ensayo, se realiza el análisis de los diferentes parámetros de 

calidad del agua en cada una de las jarras, se comparan los resultados y se elige cuál 

es la dosis óptima de sulfato de aluminio para ser usado en el proceso de tratamiento 

de agua, la cuál es aquella que permita obtener una mayor remoción de impurezas 

del agua y menor turbidez con la menor cantidad de producto. Luego si es necesario 

obtener la dosis óptima de cal primaria y secundaria, se toma una muestra de agua 

cruda para la cal primaria y de agua filtrada en caso de cal secundaria.  

 

Para definir la cantidad de cal primaria, se vierte nuevamente 1.6L en cada jarra, se 

mezcla y se añade la dosis óptima de sulfato de aluminio obtenida anteriormente, con 

la pipeta se añaden diferentes cantidades de Cal, se toman las muestras y en los 

resultados se analizan la alcalinidad y el pH, eligiendo la que permita tener un pH 

cercano a 7 y alcalinidad por encima de 20mg/L. En cuanto a la cal secundaria, se 

debe revolver por 5 minutos y luego se deja reposar por 10 min, esto se hace sin 

haber añadido sulfato de aluminio a las muestras y en los resultados se busca que el 

pH sea cercano a 7. 

  

Por último, todos estos parámetros son anotados en el mismo archivo Excel 

mencionado anteriormente, pero en la hoja destinada para tal fin. 

 



 
Figura 3.7: Reporte ensayo de jarras 

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayán. 

3.1.2. Problemática de la verificación de control de agua cruda y tratada en 

la PTAP Tulcán. 

 

Al identificar cómo se realiza el proceso de verificación de variables de calidad del 

agua en la PTAP Tulcán, se determina que no se cuenta con un sistema de monitoreo, 

que permita con ayuda de dispositivos de campo y control, la adquisición permanente 

de los datos tanto de calidad del agua, como de caudales y niveles de entrada y salida. 

En consecuencia, es evidente que ante un cambio crítico que suceda por fuera de los 

tiempos del muestreo manual cada hora, con frecuencia resultaría en una tardía 

acción de los operarios, debido a sobresaltos no percibidos en alguno de los valores 

del proceso, por lo tanto, el agua que no ha sido tratada correctamente podría llegar 

al tanque de almacenamiento con una calidad no adecuada, siendo difícil para los 

operarios corregir los parámetros del agua.  

 
Es importante aclarar que se tiene un valor determinado en el parámetro de turbidez 

de entrada, en el cuál si este sobrepasa el límite de 2000 NTU, se debe parar 

inmediatamente la planta, ya que es considerado como un valor capaz de dañar el 

agua a lo largo del proceso. 

3.1.3. Requerimientos del cliente. 

 

En reuniones efectuadas con el jefe de producción del Acueducto y Alcantarillado de 

Popayán, se definieron los siguientes requerimientos: 

 

● Realizar la supervisión y monitoreo de las mediciones analíticas de entrada de 

la planta pH, turbidez, oxígeno disuelto y conductividad desde un sistema de 

supervisión y monitoreo del área del operario de la PTAP Tulcán. 

 



● Realizar la supervisión y monitoreo de las mediciones analíticas de salida de 

la planta pH, cloro y turbidez desde un sistema de supervisión y monitoreo del 

área del operario de la PTAP Tulcán. 

 
● Realizar la medición y registro del caudal de salida de la planta desde el 

sistema de supervisión y monitoreo del área del operario de la PTAP Tulcán. 

 
● Visualizar y registrar el nivel del tanque de almacenamiento desde el sistema 

de supervisión y monitoreo del área del operario de la PTAP Tulcán. 

3.1.4. Objetivos del cliente. 

 

● Disminuir el riesgo de pérdidas de agua en el proceso por valores anormales. 
 

● Mejorar los estándares de calidad del producto final. 
 

● Obtener información en tiempo real. 

● Actuar oportunamente ante valores anormales. 

3.1.5. Especificaciones de funcionamiento 

 

Los elementos a tener en cuenta para la implementación del sistema de supervisión 

y monitoreo serán dispositivos de campo que sean aptos para estar en la intemperie 

y expuestos a contacto directo con el agua tanto sucia como purificada todo el tiempo, 

así como demás requerimientos de instrumentación necesario para los equipos. 

Adicionalmente se debe instalar un gabinete en el cuarto del operario con el fin de 

obtener todas las señales y enviarlas al PC del operario, donde será dispuesta una 

interfaz HMI. 

 
Se debe realizar la adaptación de tubería necesaria para la comunicación de los 

dispositivos en las diferentes partes del proceso.  

 
Se incluirá un dispositivo de control Maestro en un gabinete de entrada que será 

ubicado en el cuarto del operario y a diversos esclavos como lo son sensores de 

entrada, salida y un PLC esclavo dispuesto en el gabinete de salida existente en la 

planta, este último contendrá parte de las señales de los sensores de salida.  

 
Cada gabinete contará con borneras implementadas para la conexión de las señales 
a ser transmitidas desde y/o hacia el controlador, además de dispositivos de 
protección para sobretensión (DPS). 
 
Por otro lado, para satisfacer las necesidades del sistema de adquisición se debe de 

disponer de algunos dispositivos nuevos, la empresa CEIINC cuenta con diferentes 



proveedores aliados que ofrecen soluciones a los diferentes requerimientos del 

Acueducto y Alcantarillado de Popayán, teniendo presente que estos dispositivos 

tecnológicos sean totalmente compatibles entre sí, ya sea en software o hardware. 

3.1.6. Especificaciones de montaje físico 

 

Se debe realizar un levantamiento de campo para recopilar información sobre la 

topografía, instalaciones existentes y condiciones ambientales del sitio en donde 

serán instalados los diferentes componentes del sistema de monitoreo y adquisición 

de datos, para esto CEIINC hace un contrato externo, donde se encargarán personas 

especializadas en esta área. 

3.1.7. Propuesta de diseño inicial 

 

CEIINC desarrolló la siguiente propuesta de implementación para el sistema de 

adquisición y monitoreo de datos en la PTAP Tulcán, teniendo en cuenta los 

componentes disponibles en las diferentes plantas: 

 

 
Figura 3.8: Propuesta de arquitectura del sistema de supervisión y adquisición de datos. 

Fuente: CEIINC. 

 

Para la instrumentación de salida se plantea instalar un PLC con el fin de agrupar la 

señal del medidor de caudal de salida de 8”, de esta manera por medio de pulsos la 

señal llegará al PLC, donde se convertirá en unidades de caudal y esta, a través de 

comunicación modbus y hacia el router 3g existente, se subirá a la nube para su 



posterior visualización junto con las 4 variables que se encuentran en la nube (Cloro 

residual, turbidez, pH y nivel de tanque de salida). 

Actualmente en la entrada de agua cruda se encuentran instalados dos nodos: marca 

Libelium con esta disposición: 

 

Nodo #1 

Modelo: Environment Pro. 

Comunicación: 4G 

Sensores: 1 sensor ultrasónico de nivel. 

 

Nodo #2 

Modelo: Smart Water. 

Comunicación: 4G 

Sensores: 1 Sensor de turbidez Modbus, 1 sensor de pH con conexión BNC, 1 sensor 

de OD con conexión BNC, 1 sensor de conductividad con conexión BNC (este se 

encuentra claramente dañado, al parecer por un impacto mecánico). 

 

Inicialmente, y pensando en reducir costos, se planeó integrar estos nodos libelium 

existentes a una red modbus para su posterior visualización en el sistema a instalar 

en el cuarto del operador y también mediante la nube, usando módulos RS-485 que 

distribuye el mismo Libelium. Se realiza la consulta con fábrica y sólo un modelo de 

los dos existentes se podría integrar y este es el nodo con el sensor ultrasónico de 

nivel, modelo Evironment Pro. Sin embargo, el sensor de turbidez debido a ser 

Modbus y marca Aqualabo si es posible integrarlo a la solución planteada. 

 

 
Figura 3.9: Dispositivos de analítica de entrada propuestos inicialmente. 

Fuente: CEIINC. 

Para la entrada de agua cruda se planea instalar una caja de integración de sensores 

a la cual se conectará el sensor existente (E) de Turbidez y los sensores proyectados 

(P) de pH, conductividad y Oxígeno disuelto. Los sensores contarán con su propio 

soporte que permita una fácil extracción. 



 

En cuanto a las labores de verificación y ajuste se suministrará un medidor 

multiparamétrico portátil el cual se conecta directamente a la caja de integración y 

permite realizar estas tareas, esto permite prescindir de un controlador con display 

local ya que las variables se visualizan en tiempo real en el sistema de adquisición y 

monitoreo y de igual manera se contará con tendencias. 

 

Para el nodo Libelium Environment Pro (E) se instalará y configurará un módulo de 

comunicación RS-485 para realizar la integración de la medición del sensor 

ultrasónico de nivel de entrada (E). En este punto se implementará una “pequeña red 

Modbus RS-485” donde se recoge la señal de los 5 sensores y se envía al PLC del 

cuarto del operario. En esta ubicación se instalará un gabinete en lámina de acero 

Cold Rolled para alojar tanto el PLC como la fuente a 24V DC y el módulo ethernet, 

además de las protecciones eléctricas requeridas como son minibreakers y dps 

(Dispositivo de protección contra sobretensiones). 

 

De igual manera se instalará una tubería EMT de 3⁄4” con su respectivo cable de 12 

AWG para llevar alimentación eléctrica al gabinete desde la caja de breakers existente 

y una tubería EMT 3⁄4” desde el gabinete del PLC del cuarto de operario hasta los 

sensores de entrada para llevar la alimentación 12VDC hasta los sensores analíticos 

y de igual manera el cable para la comunicación Modbus RS-485 hacia el PLC. 

3.2. Ingeniería Básica. 

En esta etapa nos centraremos en el análisis detallado de las interacciones y relación 

entre los diferentes equipos y componentes del sistema. 

3.2.1. Diagnóstico de activos existentes. 

 

Se realiza una inspección detallada de los dispositivos que se encontraban instalados 

con anterioridad en la planta Tulcán, así como de los dispositivos disponibles en las 

otras dos plantas, Tablazo y Palace respectivamente. 

 

• Dispositivos en planta Tulcán: 

 

 

Dispositivo Tipo  
Estado de 
operación 

Protocolo 
comunicación 

Puertos de 
comunicación 

Integración 
en el sistema 

Nodo 
Libelium 

Equipo 
controlador de 

sensores 
 

En 
operación 

Modbus 
CanOPEN 

Wifi 
RS232/485 No apto 



Sensor 
ultrasónico 

de nivel 
Libelium 

Equipo medidor 
de nivel 

 

En 
operación 

- BNC No apto 

Sensor de 
turbidez 
modbus 
aqualabo 

Equipo medidor 
de turbidez 

 

En 
operación 

Modbus 
SDI 12 

RS485 Apto 

Sensor de 
PH con 

conexión 
BNC 

Equipo medidor 
de pH 

 

En 
operación 

- BNC 

No apto 
debido al tipo 

de 
comunicación. 

Sensor 
Oxígeno 

disuelto con 
conexión 

BNC 

Equipo medidor 
de oxígeno 

disuelto  

En 
operación 

- BNC 

No apto 
debido al tipo 

de 
comunicación. 

Sensor de 
conductivida

d con 
conexión 

BNC 

Equipo medidor 
de 

conductividad  

Dañado - BNC 

No apto 
debido al tipo 

de 
comunicación. 

Controlador 
Chemitec 

Equipo para 
reconocimiento, 
configuración y 
visualización de 

sensores 
Chemitec. 

 

En 
operación. 

Modbus RTU 
Profibus DP 

Slave 
CANOpen 
Ethernet 

Devicenet 
Modbus TCP 

Profinet 

RS485 Apto 

Sensor de 
cloro 

Chemitec 

Equipo medidor 
de cloro.  

En 
operación. 

Modbus RTU RS485 Apto 

Sensor de 
turbidez 

Chemitec 

Equipo medidor 
de turbidez. 

 

En 
operación. 

Modbus RTU RS485 Apto 

Sensor de 
pH Chemitec 

Equipo medidor 
de PH. 

 

En 
operación. 

Modbus RTU RS485 Apto 

Junction Box 
Chemitec 

Equipo 
conexión de 

sensores 
chemitec.  

En 
operación. 

Modbus RTU RS485 Apto 

Sensor de 
nivel SGM-
LEKTRA 

Equipo medidor 
de nivel 

ultrasónico. 
 

En 
operación. 

Modbus RTU RS485 Apto 



Macromedid
or mecánico 
8” Woltmann 

Equipo medidor 
de pulsos, 
usado para 

definir caudal de 
salida  

En 
operación 

- - Apto 

Tabla 1. Dispositivos existentes en planta Tulcán. 

Fuente: Propia. 

 

• Dispositivos en planta tablazo:  

 

No se presentan dispositivos disponibles. 

 

• Dispositivos en planta Palace: 

 

Dispositivo Tipo   
Estado de 
operación 

Protocolo de 
comunicación 

Puertos de 
comunicación 

Integración en 
el sistema 

PLC Delta 
DVP 

Equipo 
controlador 
que recibe y 
envía lectura 
de sensores. 

 

Standby en 
la planta 

Palace por 
daños en el 

sistema. 

Modbus RTU 

RS485 
RS232 

Micro USB 
Ethernet 

(Debido a 
módulo 

adicional) 

Apto  

Router 
Ethernet 

delta 

Equipo que 
permite la 
conexión 
ethernet 

entre 
dispositivos. 

 

StandBy en 
planta 

Palace por 
daños en el 

sistema. 

Modbus 
RTU/ASCII 

Modbus TCP 
UDP 
HTTP 
ICMP 
DHCP 
DNS 
SSH 

RS485 
RS232 

4 LAN Ports 

No apto, se 
enviará a otra 

planta. 

Licencia para 
SCADA 

(USB Key) 

USB que 
permite la 

activación de 
licencia del 

software 
DiaView para 

SCADA.  

 

StandBy en 
planta 

Palace por 
daños en el 

sistema. 

- USB Apto 

Tabla 2. Dispositivos existentes en planta Palacé. 

Fuente: Propia. 



3.2.2. Diagrama P&ID del proceso de potabilización del agua.  

 
Figura 3.10: Diagrama P&ID proceso de potabilización del Acueducto y alcantarillado de 

Popayán. 

Fuente: Propia. 

 

Item Descripción IN OUT Tag Rango 

1 Válvula manual 1 Flujo Flujo HV1 - 

2 Válvula manual 2 Flujo Flujo HV2 - 

3 Válvula manual 3 Flujo Flujo HV3 - 

4 Válvula manual 4 Flujo Flujo HV4 - 

5 Válvula manual 5 Flujo Flujo HV5 - 

6 Válvula manual 6 Flujo Flujo HV6 - 

7 Válvula manual 7 Flujo Flujo HV7 - 

8 Válvula manual 8 Flujo Flujo HV8 - 

9 Válvula manual 9 Flujo Flujo HV9 - 

10 Válvula manual 10 Flujo Flujo HV10 - 

11 Válvula manual 11 Flujo Flujo HV11 - 

12 Válvula manual 12 Flujo Flujo HV12 - 

13 
Transmisor indicador de 

nivel 
4 - 20 mA L (nivel) LIT-02 0m – 5m 

14 Electrobomba 1 
4 – 20 

mA 
Flujo Pump1 0 – 24V 

15 Electrobomba 2 
4 – 20 

mA 
Flujo Pump2 0 – 24V 

16 Sensor analizador de pH 12 - 24 V 
Modbus 
RS485 

AE1-02 0- 14pH 



17 
Sensor analizador de 

turbidez 
12 - 24 V 

Modbus 
RS485 

AE2-02 
0-10NTU 

0-100NTU 

18 
Sensor analizador de 

cloro 
12 - 24 V 

Modbus 
RS485 

AE3-02 0.01-1mg/L 

19 Temporizador asimétrico 0 – 24 V Relé KY-02 0.1 s – 100h 

20 
Controlador indicador 

multivariable 
24V 

Modbus 
RS485 

UIC-02 
1 – 5 

sensores 

21 Medidor de caudal 0 -24V Pulsos FE1 
0 
1 

Tabla 3. Identificación de equipos en el P&ID. 

Fuente: Propia. 

 

El diagrama P&ID del proceso permite observar de forma clara la interconexión de los 

equipos que intervienen en el proceso de potabilización del agua e identificar los 

instrumentos utilizados para realizar el monitoreo de algunas de las variables 

involucradas. 

 

Actualmente en el vertedero no existe instrumentación que permita la adquisición de 

datos, por lo tanto, se los datos de pH, conductividad, turbidez, oxígeno disuelto, nivel 

y caudal se realiza de forma manual.  

 

El paso del agua cruda a la planta se controla por medio de la válvula HV1 la cuál es 

manipulada por el operario, así como la válvula HV2 de desagüe, usada cuando el 

agua en el vertedero no es apta para ser tratada y se desecha. 

 

La válvula HV3 permite el paso del agua cruda al floculador, en donde se tiene un 

tránsito lento de agua y si se requiere el desagüe, la válvula HV4 será abierta. El agua 

pasará a los sedimentadores 1 y 2 si las válvulas HV5 y HV6 están abiertas, estando 

aquí, la mayoría de las partículas de suciedad del agua se van al fondo de los 

sedimentadores, dando paso a la etapa de filtración, donde existen 3 filtros con sus 

respectivas válvulas manuales HV9, HV10 y HV11.  

 

Una vez el agua sea filtrada, va al tanque de almacenamiento, en este recorrido se le 

inyecta una dosis de gas de cloro determinada al agua, con ayuda de la válvula 

manual HV12. 

 

En el tanque de almacenamiento se dispone de un transmisor de nivel ultrasónico 

LIT2, el cuál está dispuesto en el techo del tanque, pero no está a la vista del operario, 

este cuenta con un display, donde se observa el valor del nivel en el tanque de 

almacenamiento, así como la configuración necesaria para este sensor. 

 

En la parte trasera del tanque de almacenamiento se instaló un gabinete, el cual 

contiene dispositivos de alimentación, así como 3 sensores de pH AE1-02, cloro AE3-

02 y turbidez AE2-02, encargados de enviar los valores de las variables hasta un 

controlador indicador multiparamétrico UIC-02 usando el protocolo de comunicación 



modbus RS485, el cuál reúne las señales y muestra los valores en un display inmerso 

en este dispositivo. 

 

El agua tratada llega a los sensores mencionados anteriormente, con ayuda de 2 

bombas sumergibles Pump1 y Pump2, estas son accionadas en un tiempo 

determinado, con ayuda de un temporizador asimétrico KY-02, transportan el agua 

del tanque de almacenamiento por una tubería y mangueras hasta pasar por cada 

sensor y luego devolver el agua al tanque de almacenamiento por una tubería. 

3.2.3. Definición de activos faltantes. 

 

Para definir los activos faltantes, se tiene presente la arquitectura propuesta de 

CEIINC mencionada anteriormente, pero se adoptan algunos cambios, ya que al 

realizar un estudio más a fondo de los dispositivos y la viabilidad de la 

implementación, se pudo determinar que algunos dispositivos ya estaban próximos a 

perder su garantía y/o no resultaban compatibles con la mayoría de los dispositivos 

ya instalados en planta, principalmente en el gabinete de salida.  

 

Por la existencia de dispositivos instalados en el gabinete de salida que cuentan con 

protocolo de comunicación Modbus RS485 y por conocimientos previos sobre 

dispositivos de analítica de agua instalados por CEIINC, se decidió que este fuera el 

medio de comunicación, unificando toda la arquitectura con este protocolo de 

comunicación. 

 

Finalmente, para tener una correcta implementación del sistema en la entrada de 

agua cruda se definen los siguientes componentes adicionales: 

 

DISPOSITIVOS ADICIONALES 
DE ENTRADA 

REQUERIMIENTOS 

PLC Delta con modulo ethernet. 
Compatible con Modbus RS485. 

I/O analógicas y digitales. 
Puerto ethernet. 

Fuente de alimentación 24V. - 

Fuente de alimentación 12V. -- 

1 switch Ethernet. Mínimo 4 puertos. 

1 sensor de conductividad Compatible con Modbus RS485 

1 sensor de pH Compatible con Modbus RS485 

1 sensor de oxígeno disuelto Compatible con Modbus RS485 

1 sensor de nivel ultrasónico Compatible con Modbus RS485 

1 caja de conexión para sensores - 

1 medidor multiparamétrico portátil 
para sensores 

- 



1 DPS para protección de 
dispositivos ante altas tensiones 

- 

1 DPS modbus para la protección 
de señales modbus. 

- 

Tabla 4. Dispositivos adicionales sistema de entrada. 

Fuente: CEIINC. 

 

En el sistema de agua tratada se identifica la ausencia de dos dispositivos, un PLC 

para la recepción y envío de señales de caudal y nivel; se decide usar el PLC 

disponible de la planta Palace mencionado en la Tabla 2, por ser de la misma marca 

del PLC propuesto en la entrada de la planta y además por tener comunicación 

modbus RS485 y puerto ethernet y se adicionará un dispositivo DPS para proteger 

los dispositivos del gabinete y sensores. 

 

DISPOSITIVOS ADICIONALES 
DE SALIDA 

REQUERIMIENTOS 

1 DPS modbus para protección de 
dispositivos ante altas tensiones. 

- 

Tabla 5. Dispositivo adicional sistema de salida. 

Fuente: CEIINC. 

 

Es importante mencionar que, en el año 2020, CEIINC realizó la implementación de 

un gabinete de salida, donde se encuentran sensores de pH, cloro y turbidez para la 

medición de parámetros del agua tratada, estas señales son reunidas en un 

controlador Chemitec la cual contiene una pantalla que muestra los valores de cada 

sensor.  

 
Figura 3.11: Controlador chemitec con señales de analítica de salida. 

Fuente: Propia. 

 



El agua llega a los sensores con ayuda de bombas sumergibles que están instaladas 

en el tanque de almacenamiento y de una tubería que va hasta el gabinete de salida; 

en él se encuentran ubicados estos sensores en serie, conectados por medio de 

mangueras, así el agua hace un recorrido continuo y es devuelta al tanque por otra 

tubería, por lo que no se necesita de la implementación de muchos dispositivos en 

esta parte del proceso. 

 

 
Figura 3.12: Gabinete de salida instalado en 2020. 

Fuente: Propia. 

3.2.4. Selección de instrumentación y equipos de red.  

 

Finalmente se hace la selección definitiva de dispositivos de campo y control 

necesarios para la implementación:  

 

Dispositivo Modelo   

PLC Delta con módulo 
ethernet 

DVP20SX21 

 

PLC Delta  AS218 RX-A 

 



Fuente de alimentación 
24VDC, 4.2 A 

EBCHQ 

 

Fuente de alimentación 12V 
DC, 4.2 A 

EBCHQ 

 

Sensor PH Aqualabo SN-PPHRB-7615 

 

Sensor Turbidez Aqualabo SN-PNEPB-2675 

 

Sensor Conductividad 
Aqualabo 

OPTOD 

 

Sensor Oxígeno Disuelto 
Aqualabo 

SN-PC4EB-6277 

 

Medidor multiparamétrico 
Aqualabo  

ODEON 

 

Sensor de nivel vertedero 
Chemitec 

METER 

 

Junction Box Entrada 
Aqualabo 

Model 4001 

 

Switch Ethernet SWINASMMMSFPCO 

 

Junction Box Salida Chemitec J-BOX 

 



Controlador Multiparamétrico 
Chemitec 

SERIES 50 4 PARAMETERS 

 

Sonda de Turbidez Chemitec S461LT 

 

Analizador de Cloro Chemitec S494/5/CL2 
 

Sonda de pH diferencial 
Chemitec 

S401DIFF 

 

Sensor de nivel Tanque 
Almacenamiento Meter 

METER 

 

Macromedidor Mecánico 8”  Woltman 

 

Camara para muestra 
medición de pH Chemitec 

PSS8-B1 

 

Camara para muestra 
medición de cloro Chemitec 

S305PX/494 

 

Cámara para muestra 
medición de turbidez 

Chemitec 
PSS8-B1 

 

2 x DPS Phoenix Contact PLT-SEC-T3-120-FM-PT 

 

DPS Modbus Phoenix Contact TTC-6P-3-5DC-PT-I 

 

Tabla 6. Dispositivos que componen el Sistema de Adquisición y Monitoreo de la PTAP. 

Tulcán. 

Fuente: CEIINC. 



3.2.5. Arquitectura final del sistema de Adquisición y Monitoreo. 

 

Una vez se realizó la elección de dispositivos para la implementación del sistema de 

monitoreo y adquisición de datos de analítica de agua de la PTAP Tulcán, se define 

la siguiente arquitectura, donde se pueden observar componentes, tipos de 

comunicación y equipos nuevos:  

 

 
Figura 3.13: Arquitectura final PTAP Tulcán. 

Fuente: Propia. 

 

En el canal de agua de entrada a la planta se instalaron sensores de calidad de agua 

marca Aqualabo, ellos, proveen dispositivos  e instrumentos de análisis y prueba de 

agua de todo tipo; en este proyecto al requerir sensores compatibles con el protocolo 

de comunicación modbus RS485 se decidió implementar estos sensores, ya que 

además de la compatibilidad en el protocolo de comunicación y fácil instalación, se 

pueden realizar calibraciones y configuraciones de sensores sin tener que 

desmontarlos con ayuda de un medidor multiparamétrico llamado ODEON. Este 

dispositivo ODEON se conecta a la juction box, la cual recibe las señales de los 4 

sensores de pH, conductividad, oxígeno disuelto y turbidez. Esta juction box también 

se encarga de la alimentación de estos y del envío de las señales en conjunto hacia 

otros dispositivos.  

 

Por su parte el sensor ultrasónico de nivel de marca Chemitec, envía el valor del nivel 

al PLC ubicado en el cuarto del operario por medio de comunicación modbus RS485, 

este cuenta con un display inmerso, en donde se configura el sensor y se pueden los 

diferentes datos adquiridos. 

 

Una vez definidos los sensores a instalar en el vertedero, se buscó un controlador 

lógico programable que sea compatible con la comunicación definida y contenga 



entradas y salidas analógicas y digitales. Se adquiere un PLC marca Delta, ya que en 

el tanque de almacenamiento se usaría un PLC de esta marca ya existente en otra 

planta, por lo tanto, para unificar la marca y por costos se elige el PLC Delta AS, en 

donde se realiza la configuración del puerto modbus RS485 y se reciben las señales 

de entrada y salida de la planta, acondicionando las señales de ser necesario y 

enviándolas al PC del operario por comunicación ethernet.   

 

En el gabinete del cuarto del operario se observa un dispositivo llamado “Ibisa Link”, 

este dispositivo hace parte de la implementación de un sistema de digitalización del 

proceso en la planta, por lo tanto, se configuro también el envío de las señales hacia 

este dispositivo. 

 

En el tablero de instrumentación ubicado en el tanque de almacenamiento ya se 

cuenta con cierta instrumentación implementada como lo son sensores de pH, 

turbidez y cloro marca chemitec conectados a un controlador del miso proveedor, en 

donde se configuran los sensores y se visualizan las variables, además de un sensor 

de nivel ubicado en el techo del tanque de almacenamiento el cual contiene display 

para configurar y visualizar datos, pero no está a la vista del operario.  

 

Estos sensores mencionados a pesar de ser funcionales y de tener displays no son 

accesibles a los operarios, ellos solo toman muestras del agua y con esto obtienen 

los valores de calidad del agua por lo tanto con el PLC Delta DVP ya existente en la 

planta Palace, se reúnen las señales del sensor de nivel Chemitec, del macromedidor 

de flujo y de las bombas sumergibles. El sensor de nivel envía una señal de 4-20mA 

y en el PLC se realiza la escalización de esta señal para obtener un valor entre 0 y 5 

metros, en cuanto al macromedidor de flujo, este envía pulsos a medida que pasa el 

agua por la tubería y se convierte en una señal legible de caudal en el PLC, estas 

señales son enviadas al PLC Delta AS por medio de comunicación modbus RS485, 

junto con las señales del controlador chemitec que reune las variables de pH, cloro y 

turbidez.  

3.3. Ingeniería Detalle. 

 

En este ítem se desarrolla toda la documentación técnica necesaria para el montaje 

físico del proyecto, diagramas de tuberías e instalaciones, listado detallado de 

instrumentos y materiales, planos eléctricos para cada una de las conexiones. 

3.3.1. Diagrama gabinete entrada. 

 

El diagrama contiene la distribución física de los componentes en el gabinete de 

entrada, donde se ubicará el PLC maestro.  

 



 
Figura 3.14: Vista general del gabinete y sus componentes. 

Fuente: CEIINC. 

3.3.2. Diagrama de tuberías. 

 

Este diagrama muestra la ruta que se definió para los cables modbus de los 

dispositivos del gabinete de salida al gabinete de entrada.  

 

Es importante resaltar que se usan diferentes tipos de tubería dependiendo del lugar 

donde se instalen, si debe estar enterrada la tubería debe ser en PVC, si está 

expuesta bajo techo se usa tubería EMT con todos los accesorios correspondientes 

y cuando es tubería sobrepuesta expuesta a las condiciones climáticas del lugar, la 

tubería debe ser galvanizada o IMC. 

 

 
Figura 3.15: Diagrama de rutas PTAP Tulcán. 

Fuente: CEIINC. 



3.3.3. Diagrama de control gabinete de entrada Tulcán. 

 

En la figura 3.15 se observa el diagrama de control del gabinete de entrada, el cuál 

presenta los diferentes circuitos que se integran en la implementación. 

 
Figura 3.16: Diagrama de control gabinete entrada Tulcán. 

Fuente: CEIINC. 

 

 
Figura 3.17:  Diagrama de control gabinete entrada Tulcán. 

Fuente: CEIINC. 



3.3.4. Diagrama gabinete de salida Tulcán. 

 

Se presenta en este diagrama la distribución de los componentes del gabinete de 

salida. 

 

 
Figura 3.18: Detalle gabinete de salida Tulcán. 

Fuente: CEIINC. 

3.3.5. Diagrama de comunicación gabinete de salida. 

 

En cuanto a las conexiones que se realizaron en el PLC de salida, se pueden observar 

en el diagrama, las señales de las bombas sumergibles, señal del macromedidor de 

pulsos de 8” y la señal del sensor de nivel del tanque de almacenamiento.  

 

 
Figura 3.19: Diagrama de comunicación gabinete de salida. 

Fuente: CEIINC. 



En la figura 3.19 se observan las conexiones del controlador Chemitec de salida, junto 

con la junction box, sensores de pH, cloro y turbidez y su unión de señales modbus 

adicionales con la proveniente del PLC esclavo, hacia el PLC principal ubicado en el 

gabinete de entrada. 

 

 
Figura 3.20: Diagrama de comunicación gabinete de salida. 

Fuente: CEIINC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Implementación del sistema de supervisión y 

adquisición de datos en la PTAP Tulcán. 

Para implementar y desarrollar por completo el sistema de supervisión y adquisición, 

además de las adecuaciones físicas, elección e instalación de dispositivos correctos, 

se propone una interfaz hombre-máquina (HMI) el cual permitirá observar todos estos 

valores importantes del proceso. 

4.1. Instalación Tubería Eléctrica. 

 

Como se mencionó anteriormente se realizó un estudio topográfico para la instalación 

de tubería eléctrica que lleve las señales del gabinete de salida al gabinete de entrada. 

En la figura 4.1. se observa parte de las adecuaciones que se hicieron, logrando el 

cableado de todas las señales de implementar en el sistema hasta el cuarto de 

operaciones. 

 

 
Figura 4.1: Instalación de tubería eléctrica, cableado de potencia y señal. 

Fuente: Propia. 



4.2. Instalación de gabinete de Entrada.  

 

La instalación del gabinete de entrada se realiza en el cuarto del operario, realizando 

las adaptaciones pertinentes para su correcta disposición y llevando a cabo el 

cableado y montaje de los equipos en el mismo. 

 

  
Figura 4.2: Antes de la instalación del gabinete. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 4.3: Gabinete de entrada instalado. 

Fuente: Propia. 



4.3. Instalación de soporte y sensores. 

 

Para la instalación de los sensores se usaron 2 rieles como base para adicionar los 

soportes de los sensores hechos en tubo PVC y sujetos con soportes en L en acero, 

los cuales fueron diseñados para lograr una extracción sencilla, facilitando el 

mantenimiento y/o cambio de los sensores. 

 

 
Figura 4.4: Instalación soporte de sensores. 

Fuente: Propia. 

 

Luego de instalar satisfactoriamente los soportes, se ubicaron los sensores en cada 

uno de ellos y fueron conectados los 4 sensores de analítica Aqualabo en la Juction 

Box, enviando las señales modbus al PLC, junto con la señal del nivel.  

 

 
Figura 4.5: Instalación de sensores de analítica y sensor de nivel en vertedero. 

Fuente: Propia. 



La instalación de la Junction Box Aqualabo se realizó a un lado del vertedero, esta es 

sujetada por un soporte en forma de cono, con el que se protege parcialmente de las 

condiciones climáticas.  

 

Internamente esta caja cuenta con 5 borneras de 6 pines cada una (Power Supply +, 

SDI-12, Power Supply -, B “RS485”, A “RS485”, Cable Shield), donde son conectados 

los sensores, para finalmente enviar la señal Modbus RS485 por solo 2 cables 

modbus hacia el PLC, en este caso el cable delgado gris que se observa en la figura 

4.6.  

 

 
Figura 4.6: Instalación juction box aqualabo. 

Fuente: Propia. 

4.4. Instalación de PLC Esclavo en gabinete de salida. 

 

Para procesar y transmitir las señales de salida, se instala un PLC en el gabinete de 

salida, a este PLC se van a conectar las siguientes señales:  

 

• Señal de pulsos macromedidor mecánico. 

• Señal 4-20mA sensor de Nivel. 

• Señales de contactos de bombas sumergibles. 



 
Figura 4.7: Instalación PLC gabinete de Salida. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 4.8: PLC Delta DVP 20SX2. 

Fuente: Propia. 

 

Es importante destacar que este PLC no cuenta con una herramienta auxiliar que 

permite la configuración de comunicaciones, por lo tanto, para hacer la lectura de la 

señal de 4-20mA se hizo necesario activar unas memorias destinadas para la 

activación de las entradas analógicas mediante programación y su determinada 

escalización para obtener un valor entendible del nivel del tanque de almacenamiento. 



4.5. Capacitación en software Delta DIAView. 

 

En la tabla 2, se mencionó la existencia y disponibilidad de una USB Key, la cual 

cuenta con una licencia para el uso del software DIAView, este es compatible con los 

PLC Delta que se instalaron en la planta.  

 

Este software permite crear el entorno gráfico con ayuda de herramientas como 

gráficos básicos, ventanas de control, animaciones, eventos, alarmas, entre otros. Se 

cuenta con un instructivo, en el que se exponen las diferentes funcionalidades de la 

plataforma, desde la instalación, configuración, ambiente de desarrollo, herramientas, 

comunicación con los dispositivos y por último cómo realizar la ejecución del 

programa. Adicionalmente se cuenta con la disponibilidad de un experto en la marca 

Delta, con el que se realizaron diversas reuniones virtuales a fin de atender dudas e 

inquietudes sobre el funcionamiento del software. 

 

 
Figura 4.9: Software Delta DIAView SCADA System. 

Fuente: Propia. 

4.6. Configuración de comunicación entre dispositivos. 

Después de instalar los equipos en la planta, se procede a realizar la configuración 

de comunicación entre los diferentes dispositivos. 

 

● Comunicación entre PLC Maestro y Junction Box de sensores Aqualabo y 

Controlador chemitec de equipos de salida. 

● Comunicación entre PLC Maestro y PLC Esclavo. 

● Configuración de señales de macromedidor mecánico de 8” y sensor de nivel 

tanque de almacenamiento con PLC Esclavo. 

● Creación del proyecto en el software DIAView. 

● Configuración de comunicación entre PLC Maestro y Software DIAView. 

● Creación de interfaz gráfica. 



4.7. Comunicación entre dispositivos. 

 

El software de programación usado para programar los PLC Maestro (Delta AS200) 

y Esclavo (Delta DVP) es ISPSoft 3.14, en este se realiza la selección del PLC y se 

desarrolla la lógica de programación. 

 

Incorporado en el software se encuentra la herramienta HWConfig, la cual se 

encuentra activa en este caso únicamente para el PLC AS200, donde se configura el 

tipo de comunicación entre los dispositivos de campo y de control de forma simple y 

rápida.  

 

El protocolo de comunicación es Modbus RTU RS-485, por lo tanto, se configura el 

puerto correspondiente del PLC Maestro de la siguiente manera: 

 

9600 Baudios - 8 Data Bits - None Parity Bits - 2 Stop Bit 

 

 
Figura 4.10: Interfaz de configuración HWConfig. 

Fuente: Propia. 

 

Luego se hace la configuración de los diferentes dispositivos esclavos en el PLC 

maestro, para esto primero se debe reunir la siguiente información: dirección modbus 

del esclavo, tipo de registro, dirección del registro, periodo de transmisión, número de 

medidas entre otros, estos datos se encuentran en los manuales de cada uno de los 

dispositivos. 

 

Dispositivo Señal ID 
Dirección de 

Registro 
Número de 

medidas 

Junction Box 
Aqualabo 

Turbidez 40 55 5 

pH 20 55 5 



Conductividad 30 55 5 

Oxígeno Disuelto 10 57 5 

Sensor de 
nivel Chemitec 

Nivel Vertedero 2 1 5 

PLC DVP 
20SX2 

Nivel Tanque de 
Almacenamiento 

3 
D7000 
M65 

60 
60 

Caudal de Salida 

Nivel Tanque de 
Almacenamiento 

Controlador 
Chemitec 

pH 

5 0 12 Cloro 

Turbidez 

Tabla 7. Datos modbus de dispositivos esclavos en PLC maestro. 

Fuente: Propia. 

 

Una vez se tiene la información presentada en la tabla 6, se realiza la configuración 

pertinente para que finalmente el PLC pueda reconocerlos. 

 

 
Figura 4.11: Configuración Modbus en PLC Maestro. 

Fuente: Propia. 

 

A continuación, se verifica la lectura de los sensores al ser instalados en la planta; es 

oportuno mencionar que en la empresa CEIINC se realizaron pruebas iniciales de 

estos dispositivos, ya que se contaba con la disposición del PLC y sensores, 



posteriormente se realiza otra prueba en planta, específicamente de los dispositivos 

de entrada y se realizan las pruebas de comunicación en el PLC maestro de los 

dispositivos de salida que ya estaban instalados.  

 

 
Figura 4.12: Verificación de comunicación de dispositivos de entrada a la PTAP Tulcán. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 4.13: Verificación de comunicación de dispositivos de salida PTAP Tulcán. 

Fuente: Propia. 



4.8. Diagrama P&ID del proceso de potabilización del agua al implementar 

el sistema de supervisión y adquisición de datos. 

 
Figura 4.14: Diagrama P&ID del proceso de potabilización del agua al implementar el 

sistema de supervisión y adquisición de datos. 

Fuente: Propia. 

 

Item Descripción IN OUT Tag Rango 

1 Válvula manual 1 Flujo Flujo HV1 - 

2 Válvula manual 2 Flujo Flujo HV2 - 

3 Válvula manual 3 Flujo Flujo HV3 - 

4 Válvula manual 4 Flujo Flujo HV4 - 

5 Válvula manual 5 Flujo Flujo HV5 - 

6 Válvula manual 6 Flujo Flujo HV6 - 

7 Válvula manual 7 Flujo Flujo HV7 - 

8 Válvula manual 8 Flujo Flujo HV8 - 

9 Válvula manual 9 Flujo Flujo HV9 - 

10 Válvula manual 10 Flujo Flujo HV10 - 

11 Válvula manual 11 Flujo Flujo HV11 - 

12 Válvula manual 12 Flujo Flujo HV12 - 

13 
Transmisor indicador 

de nivel 
4 - 20 mA L (nivel) LIT-01 0cm – 25cm 



14 
Sensor analizador de 

pH 
5 – 12 V 

Modbus 
RS485 

AE1-01 0 - 14pH 

15 
Sensor analizador de 

turbidez 
5 – 12 V 

Modbus 
RS485 

AE2-01 
0 - 10NTU 

0 - 100NTU 

16 
Sensor analizador de 

conductividad 
5 – 12 V 

Modbus 
RS485 

AE3-01 

0 – 200 µS/cm 
0 – 2000 µS/cm 
0.00 – 20 µS/cm 
0.0 – 200 µS/cm 

17 
Sensor analizador de 

oxígeno disuelto 
5 – 12 V 

Modbus 
RS485 

AE4-01 0.00 - 20mg/L 

18 Juction Box 5 – 12 V RS485 
Juction 

Box 
1 a 5 sensores. 

19 Controlador 0 – 24 V Relay C01 
8 DI/ 6DO 
2AI/ 2AO 

20 
Computador 

indicador registrador 
120 – 230 

VAC 
- IR - 

21 Electrobomba 1 4 – 20 mA Flujo Pump1 0 – 24V 

22 Electrobomba 2 4 – 20 mA Flujo Pump2 0 – 24V 

23 
Transmisor indicador 

de nivel 
4 - 20 mA L (nivel) LIT02 0m – 5m 

24 
Sensor analizador de 

pH 
12 - 24 V 

Modbus 
RS485 

AE1-02 0- 14pH 

25 
Sensor analizador de 

turbidez 
12 - 24 V 

Modbus 
RS485 

AE2-02 
0-10NTU 
0-100NTU 

26 
Sensor analizador de 

cloro 
12 - 24 V 

Modbus 
RS485 

AE3-02 0.01-1mg/L 

27 
Temporizador 

asimétrico 
0 – 24 V Relé KY-02 0.1 s – 100h 

28 
Controlador indicador 

multivariable 
0 - 24V 

Modbus 
RS485 

UIC-02 1 – 5 sensores 

29 
Controlador 
registrador 

multivariable 
0 – 24V Relay RC-02 

8 DI/ 6DO 
4AI/ 2AO 

30 Medidor de caudal 0 -24V Pulsos FE1 
0 
1 

Tabla 8. Identificación de equipos en P&ID final. 

Fuente: Propia. 

 

Una vez implementado el sistema de supervisión y adquisición de datos en la PTAP 

Tulcán, se observan 5 sensores en el vertedero, sensor de turbidez AE2-01, pH AE1-

01, conductividad AE3-01, oxígeno disuelto AE4-01, estos 4 sensores envían los 

datos a la Juction Box encargada de recibir las señales por medio del protocolo de 

comunicación modbus RS485, este dispositivo, junto con el transmisor de nivel LIT-

01 envían la información de las variables hacia el PLC ubicado en el cuarto del 

operario C-01. 

 

En el tanque de almacenamiento además de la instrumentación instalada con 

anterioridad, se añade un controlador registrador RC-02, este reúne las señales de 4-



20 mA proveniente del trasmisor indicador de nivel LIT01, señal de pulsos del 

macromedidor de caudal FE1 y las señales del temporizador asimétrico KY-02, en el 

RC-02 se realiza la programación pertinente para obtener valores entendibles para 

los operarios y se envían al PLC C-01, junto con las señales del controlador UIC-02 

por comunicación modbus RS485.  

 

Adicionalmente para poder observar todas estas variables se implementa en un 

computador del operario una interfaz hombre maquina IR en donde se indican y 

registran los valores enviados por el controlador C-01 por medio de comunicación 

ethernet. 

4.9. Creación del proyecto en DIAView Delta 

Para el desarrollo de la interfaz gráfica se instala el software DIAView de la marca 

Delta en el computador del operario y se realiza la configuración de las diferentes 

señales que llegan al HMI, las cuales llegan al PC por medio de comunicación 

Ethernet con el PLC.  

 

Se elaboró una propuesta de diseño inicial de las pantallas, tendencias, alarmas y 

reportes, aplicando los principios básicos de claridad, coherencia y retroalimentación 

presentados en las buenas prácticas del estándar ANSI/ISA 101. En consecuencia, 

la primera prueba de funcionamiento en campo se ejecuta examinando las mejoras 

necesarias con ayuda del Ing. Mauricio Ramírez del Acueducto, la Ing. Ingrid Lame 

de CEIINC y la Ing. Laura Bermúdez de la Universidad, hasta llegar a un diseño final. 

 

Este diseño final cuenta con 5 pantallas: proceso, tendencias de caudal, tendencias 

de calidad de agua, alarmas y ficheros, donde cada una contiene una barra de 

herramientas en la parte inferior, con la que se pueden acceder a las diferentes 

pantallas, así como la visualización de la hora y fecha actuales; en la parte superior 

se cuenta con los títulos de cada pantalla y un botón de salir de ser necesario 

4.9.1. Configuración de comunicación entre PLC y HMI. 

 

Para configurar la comunicación del PLC con el HMI, en el software DIAView aparece 

la opción IODevices, en donde se pueden añadir diferentes tipos de dispositivos de 

diferentes marcas, se elige la opción Delta AS TCP, y se configura así: 

 



 
Figura 4.15: Configuración de PLC en software DIAView. 

Fuente: Propia. 

Una vez se confirme la conexión entre estos dispositivos y a medida que se 

implementa el diseño de la interfaz se van añadiendo las diferentes variables del 

proceso, para poder adquirirlas se debe conocer el tipo de dato, en qué dirección del 

PLC se encuentran ubicadas, tiempo de escaneo, definir si es una variable de lectura 

y/o escritura y asociarla a la variable creada dentro del entorno de desarrollo del HMI.  

 

 
Figura 4.16: Verificación de comunicación con PLC, variables recibidas en el software 

DIAView. 

Fuente: Propia. 



4.9.2. Pantalla proceso. 

 

Al abrir la aplicación, aparecerá inicialmente esta pantalla, siendo la más importante 

para los operarios, debido a que en esta se muestra el mímico del proceso, las 

variables de analítica relevantes, estado de algunos dispositivos y alarmas en caso 

de ser activadas.  

 

 
Figura 4.17: Pantalla Proceso. 

Fuente: Propia. 

Es preciso mencionar que en este proyecto se tienen contempladas únicamente las 

variables de entrada y salida de la planta, sin embargo, a futuro se pretende instalar 

sensores en otras etapas del proceso, como lo son floculación, sedimentación y 

filtración, por esto están expuestas estas etapas en la pantalla con sus variables 

respectivas, por lo tanto, estas permanecerán en 0.0 hasta que sean implementadas. 

 

El proceso inicia con la entrada del agua cruda a la planta por medio del vertedero, 
en donde se miden 6 variables, contando cada una con rangos de operación normales 
y alarmas según corresponda, para la definición de las alarmas se definieron en 
conjunto con el Ing. Mauricio Ramírez jefe de producción, identificando las realmente 
importantes para este desarrollo: 

 



 
Figura 4.18: Adquisición de variables de entrada. 

Fuente: Propia. 

En la parte inferior de la pantalla se encuentra la representación del tanque de 

almacenamiento con su indicador de nivel y tendencia, el estado de las bombas 

sumergibles, las cuales llevan el agua del tanque a los sensores de salida, el 

macromedidor mecánico y contiguo en las tablas, se indican las 5 variables de 

analítica de salida.  

 

 
Figura 4.19: Adquisición de variables de salida. 

Fuente: Propia. 

 
Para esta implementación, el valor del caudal de salida que se muestra en la interfaz 

se obtuvo a partir de la definición de una fórmula, para hallarla, se investigó el 

funcionamiento del macromedidor y se determinó el intervalo de tiempo adecuado 

para actualizar este valor en la pantalla.  

 

Antes de esta implementación los operarios cada hora debían recorrer una distancia 

aproximada de 250m hasta la caseta donde se ubica este dispositivo, allí apuntaban 

en una hoja los pulsos obtenidos del display del sensor y luego ese valor es anotado 

en un archivo Excel determinado, donde se usaba una fórmula para saber 

aproximadamente cuantos L/s pasaron en 1 hora. Se desea entonces tener valores 

en tiempo real, por lo que, al hacer un análisis exhaustivo, se definió un tiempo de 15 

minutos en el que el PLC guarda esos pulsos y aplicando la fórmula correspondiente, 

se envía el valor del caudal de ese tiempo respectivo. No se hace en menos tiempo 

ya que no se reúnen los suficientes pulsos para tener un dato certero, y en las noches 



al disminuir considerablemente el consumo de agua, los pulsos son cada vez 

menores, por lo que el caudal mostrado sería muy bajo. 

 

 
Figura 4.20: Display macromedidor mecánico. 

Fuente: Propia. 

Otro aspecto importante es la visualización de alarmas, cuando algún valor supera el 

rango máximo o mínimo de operación, se presenta una alarma en color rojo, tanto en 

el indicador como en un recuadro color rojo con el número 1, que además de indicar 

una alarma de primer nivel sirve como acceso directo a la pantalla de alarmas dando 

doble clic sobre él. 

 

 

Figura 4.21: Indicadores de valores por fuera de los valores normales, color rojo. 

Fuente: Propia. 
 

Por otro lado, el funcionamiento de las bombas se representa en la interfaz de la 
siguiente manera: 

• Bombas Encendidas: Se visualiza la bomba de color Blanco.  

 

• Bombas Apagadas:  Se usa el color Gris Oscuro. 



  

• Bombas en Fallo: Aparecerá un cuadro rojo en la esquina superior derecha 

de la bomba indicando un fallo. 

 

4.9.3. Pantalla de tendencias de caudal. 

 

En la pantalla de tendencias se muestra el comportamiento de caudal de entrada vs 

caudal de salida con respecto al tiempo. Este tipo de gráfica permite el 

desplazamiento horizontal y vertical por la pantalla, la descarga de imágenes de la 

tendencia, imprimirla, cambiar nombres, tipo de representación o color si se desea. 

 
Figura 4.22: Tendencias caudal. 

Fuente: Propia. 



4.9.4. Pantalla de tendencias de calidad de agua. 

 

La tercera pantalla, cuenta con 5 gráficas de tendencias donde en la parte inferior se 

indica el valor actual de las variables analizadas y cuenta con las mismas opciones 

mencionadas en el ítem anterior. Se distribuyen de la siguiente manera:  

• pH Entrada vs pH Salida. 

• Cloro de Salida. 

• Turbidez Entrada vs Turbidez Salida. 

• Conductividad Entrada. 

• Oxígeno Disuelto. 

 

 
Figura 4.23: Tendencias calidad de agua. 

Fuente: Propia. 

4.9.5. Pantalla de alarmas. 

 

En la cuarta pantalla se visualiza un display que comprende los detalles de las 
alarmas definidas para el proceso, como lo son: nombre de la alarma, fecha y hora 
en el cual se activó, valor de la alarma, límite inferior o superior de la alarma y 
descripción. Estas alarmas son representadas en color rojo, tanto en el display como 
en la pantalla “Proceso”, y cuando el valor de las variables vuelve a sus parámetros 
de operación normales, la alarma pasa a ser de un color azul, lo que indica que ya se 
ha solucionado el problema. 



 

 
Figura 4.24: Pantalla Alarmas. 

Fuente: Propia. 

 
Para la definición de las alarmas, se realizaron varias consultas presenciales y 

virtuales con el jefe de producción del Acueducto, indicando los rangos de cada 

variable y las alarmas que considera importantes implementar.  

 

VARIABLE 
RANGO NORMAL DE 

OPERACIÓN 
ALARMA BAJA ALARMA ALTA 

Nivel Vertedero  5 - 25 cm < 5 cm > 25 cm 

Caudal de entrada  0 - 150 L/s x > 150 L/s 

pH  6.5 - 9 pH < 6.5 pH > 9 pH 

Turbidez  0 - 2000 NTU x > 2000 NTU 

Conductividad 0 - 110 uS/cm^2 x x 

Oxígeno Disuelto 0 - 10 mg/L x x 

Tabla 9. Rangos de operación variables de agua de entrada a la planta Tulcán. 

Fuente: Propia. 

 

VARIABLE 
RANGO NORMAL DE 

OPERACIÓN 
ALARMA BAJA ALARMA ALTA 

Nivel Tanque 
Almacenamiento 

1.5 - 4.5 m < 1.5 m > 4.5 m 

Caudal de Salida 0 - 100 L/s x > 100 L/s 

pH 6.5 - 9 pH < 6.5 pH > 9 pH 



Turbidez 0 - 2 NTU x > 2 NTU 

Cloro 0.3 - 1.5 mg/L < 0.3 mg/L 
> 1.5 mg/L 

 

Tabla 10.  Rangos de operación variables de agua de salida planta Tulcán. 

Fuente: Propia. 

4.9.6. Pantalla Ficheros. 

 

Por último, se encuentra la pantalla Ficheros, la cual permite a los operarios e 

ingenieros la búsqueda de datos del proceso en fechas determinadas en un formato 

tipo informe histórico, permitiéndoles hacer un seguimiento a los valores de la planta, 

así como la descarga de estos formatos en archivos tipo Excel (Extensión .xls) para 

ser presentados en reportes de producción ante administrativos. 

El diseño u organización de este formato se definió por formatos ya existentes en las 

plantas de Tablazo y Palace, los cuales cuentan con sistemas SCADA ya 

implementados, y se configuró para guardar los valores cada hora, obteniendo por 

día un reporte de las 24 horas. 

Figura 4.25: Pantalla ficheros. 
Fuente: Propia. 

 

Esta ventana de alarmas ya viene predefinida en el software y se examinó la 

posibilidad de que la barra de herramientas que contiene en la parte superior izquierda 

tuviera una mejor visualización, lastimosamente no se puede agrandar, por lo tanto, 

se considera usar filtros de tiempo y un botón que permita la búsqueda de información 

en los intervalos de tiempo definidos de manera más cómoda.  



 
Figura 4.26: Filtro de fecha y hora y botón de búsqueda de datos. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 4.27: Visualización del Archivo .xls generado desde el sistema de adquisición y 

monitoreo. 

Fuente: Propia. 

4.10. Puesta en marcha del sistema de supervisión y adquisición de datos 

en PTAP Tulcán. 

 

En esta fase se realizan las pruebas iniciales de todos los equipos de forma individual, 

verificando su correcto funcionamiento, posteriormente se llevan a cabo pruebas en 

conjunto y finalmente se ejecuta la puesta en marcha, dejando operativo el sistema 

de supervisión y adquisición de datos en PTAP Tulcán. En la figura 4.27, se evidencia 

el sistema en línea en el cuarto del operario, sitio destinado para realizar el monitoreo 

del proceso. 

 



 
Figura 4.28: Sistema de supervisión y adquisición de datos en la PTAP Tulcán. 

Fuente: Propia. 

 

El Ing. Mauricio Ramírez, jefe de producción realizó la comprobación de la 

operatividad del sistema y adicionalmente un operario de la planta efectuó una serie 

de check list denominado pruebas FAT (Factory Acceptance Test), la cual tiene como 

objetivo dar respuesta a una seria de enunciados, sobre los equipos y sistema 

instalados ya en el sitio final, en este caso la PTAP Tulcán; es muy importante que 

estas pruebas sean validadas por el cliente y/o su representante, de esta forma se 

asegura el recibido a satisfacción, se adjunta en el apartado de anexos el formato de 

la prueba realizado (ver ANEXO C). 

 

Al finalizar la puesta en marcha se realizó la capacitación a los operarios a lo largo de 

aproximadamente 2 semanas (ver ANEXO D) sobre el correcto uso de la interfaz y se 

proporcionó un manual de usuario que será de gran ayuda para el conocimiento del 

uso de la plataforma y sobre el funcionamiento de todo el sistema en conjunto (ver 

ANEXO B). 

 

 



 
Figura 4.29: Capacitación del sistema. 

Fuente: Propia. 

4.10.1. Cierre del proyecto. 

 

Se hace entrega finalmente del proyecto al departamento de Producción del 

Acueducto y Alcantarillado de Popayán, el encargado de recibir a satisfacción el 

proyecto fue el jefe de producción del Acueducto. Adicionalmente se entregó toda la 

documentación pertinente, como manuales de usuario, fichas técnicas de los 

instrumentos, capacitaciones al personal requerido, etc. (Ver Anexos ABC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.  Conclusiones. 

• La implementación del sistema de supervisión y adquisición de datos para la 

integración de las mediciones analíticas de entrada y salida de la PTAP Tulcán 

del acueducto y alcantarillado de Popayán, permite la supervisión remota del 

proceso, además de facilitar el registro de eventos y la acción oportuna por 

parte de los operarios ante valores anormales del proceso.  

 

• El monitoreo constante de las variables de entrada puede llegar a disminuir 
considerablemente la perdida de agua dentro de la planta, debido a que, se 
evitaría el ingreso de agua sumamente contaminada a fases críticas del 
proceso, reduciendo la posibilidad de desechar agua con características no 
tratables. 

 

• El histórico de datos de analítica de agua es importante para generar reportes 

diarios, semanales, mensuales y/o anuales, los cuales permitirán la verificación 

de las buenas prácticas de purificación de agua empleadas por los operarios 

en sus turnos; además, la información en tiempo real mostrada en el HMI 

permite a los operarios brindar informes a sus superiores de forma inmediata 

de ser requerido. 

 

• El sistema de supervisión y adquisición de datos permite a los entes 

encargados de realizar pruebas de calidad en la planta una obtención de datos 

de forma sencilla y gráfica, permitiéndoles entender el proceso y significado de 

cada variable. 

 

• La realización de las pruebas de aceptación de fabrica (FAT) permitió al 

operario comprobar una puesta en marcha bien planificada y ejecutada, 

cumpliendo las expectativas del Acueducto y Alcantarillado de Popayán. 

5.1. Recomendaciones. 

 

• Debido a que, en la ciudad de Popayán, sobre todo en el sector donde se 

encuentra ubicada la planta, el clima es propenso a lluvias fuertes y 

tormentas eléctricas, se recomienda instalar sistemas de soporte energético 

como baterías o sistemas de fuera ininterruptible (UPS), para la 

alimentación de los medidores de calidad de agua, controladores y PC del 

operario. 

 

• Se sugiere hacer una constante limpieza a los sensores de calidad de agua, 

especialmente a los ubicados en el vertedero, ya que el agua llega con 

muchas partículas, que ensucian los sensores, haciendo que estos envíen 

valores errados al proceso.  

 



ANEXOS 

 

Anexo A: Manuales de fabricante. 

 
El anexo A corresponde a los manuales y hojas técnicas de los instrumentos 

instalados en la planta. 

 

● Ficha técnica sensor de pH Aqualabo. 

● Ficha técnica sensor de Oxígeno Disuelto Aqualabo. 

● Ficha técnica sensor de Conductividad Aqualabo. 

● Ficha técnica sensor de Turbidez Aqualabo. 

● Ficha técnica Junction Box Aqualabo. 

● Ficha técnica sensor de Nivel Chemitec. 

 



 



 



 



 
 



 
 



 



 
 



 



 
 

 



 



 



 



 



 



 
 

Anexo B: Manual de usuario HMI 

 
En el anexo B, se presenta un manual detallado sobre el funcionamiento de la Interfaz 

Hombre-Máquina instalada en el PC del operario. 

 



 
 

 

 





 



 











 



 







 



















 
  

    

 

 

 

 



Anexo C: Pruebas de Protocolo FAT. 
 

El anexo C es un documento PDF que corresponde el protocolo de pruebas FAT 

realizado a uno de los operarios que usa constantemente el sistema. 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 



Anexo D: Capacitación sobre el funcionamiento del HMI. 
 

El anexo D muestra los operarios que fueron capacitados en el correcto 

funcionamiento y usabilidad del sistema de supervisión. 
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