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RESUMEN 
 

El sistema de riego con el que cuenta la junta de usuarios en los respectivos 

puntos de control, presenta un mal monitoreo del caudal de agua 

correspondiente debido al estado de las compuertas de regulación, ya que se 

encuentran dañadas o en algunos casos no cuentan con una existente, por lo 

que se plantea diseñar un sistema automatizado para la apertura y cierre en 

tiempo real de compuertas en los canales de regadío, usando un sistema de 

alimentación fotovoltaica. 

Para desarrollar el diseño del sistema se usaron principios de selección de 

compuertas de canales de regadío, como el tipo y material para tener una 

correcta apertura. El diseño del sistema de izaje se basa en el uso de actuadores 

multivariables los cuales trabajan en base a las características principales de 

cada compuerta; el diseño del sistema de transmisión y control consta del 

manejo, análisis y funcionamiento de las compuertas mediante el monitoreo 

desde la central, con instrumentos para medir el nivel de agua, comunicación de 

datos, controladores y la protección de los equipos. 

El diseño del sistema de alimentación fotovoltaica propuesto se basa en la 

energía consumida por cada punto de control, además de la incidencia solar se 

considera un excedente en caso se presente épocas de lluvia en las cuales 

escasea la presencia de luz solar. 

Finalmente, se logró desarrollar el diseño de un sistema automatizado para el 

control en tiempo real de compuertas en los canales de regadío, usando un 

sistema de alimentación fotovoltaica en base a los datos y cálculos realizados en 

cada punto de control. 

Palabras claves: Sistema de riego, Bocatoma, Cálculo, Inversor, Panel solar, 

Compuerta de tipo hoja deslizante, Compuerta de tipo pedestal, Actuador de 

velocidad variable, Caudal. 



ABSTRACT 
 

The irrigation system that the user board has at the independent control points, 

presents a poor monitoring of the corresponding water flow due to the state of 

the regulation gates, since they are damaged or in some cases they do not have 

an existing, so it is proposed to design an automated system for the opening and 

closing of gates in irrigation canals, using a photovoltaic power system. 

In order to develop the design of the system, principles of selection of irrigation 

channel gates were used, such as the type and material to have a correct 

opening. The design of the hoisting system is based on the use of multivariable 

actuators which work based on the main characteristics of each gate; the design 

of the transmission and control system consists of the management, analysis and 

operation of the gates through monitoring from the control center, with 

instruments to measure the water level, data communication, controllers and 

protection of the equipment. 

The design of the proposed photovoltaic power supply system is based on the 

energy consumed by each control point, in addition to the solar incidence, a 

surplus is considered in case of rainy seasons when there is not much sunlight. 

Finally, it was possible to develop the design of an automated system for the real- 

time control of gates in irrigation canals, using a photovoltaic power supply 

system based on the data and calculations made at each control point. 

Keywords: Irrigation system, Water catchment, Calculation, Inverter, Solar panel, 
Sliding leaf type gate, Pedestal type gate, Variable speed actuator, Flow rate. 



INTRODUCCIÓN 
 

Acerca del sistema regulado de la cuenca del Río Chili, está ubicado en el Sur 

del Perú, en la provincia de Arequipa, actualmente dicho sistema cuenta con 

algunas compuertas reguladoras tradicionales, y en algunos casos con cajas de 

aforo, esto a lo largo de todos los puntos involucrados, siendo así los únicos 

equipos y/o instrumentos parte del sistema de regulación. 

Asimismo, el método de riego utilizado es el tradicional mediante compuertas 

con hoja deslizante o con pedestal, operadas manualmente por los usuarios de 

cada punto, hay que hacer notar que este procedimiento no permite un correcto 

monitoreo y regulación sobre el caudal en cada punto. 

Ahora bien, este estudio permitirá proyectar una solución al manejo y ahorro de 

este recurso tan importante para los usuarios de cada Bocatoma, en cuanto a la 

ubicación de los puntos de monitoreo, el acceso a estos se realiza por las vías 

locales de Arequipa y en algunos casos las vías vecinales de tránsito peatonal. 

Así pues, al contar con un sistema tradicional, los usuarios no pueden tener un 

registro real y exacto del caudal que llega en cada punto, esto entorpece 

mayormente el proceso de control sobre el caudal en cada punto. 
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEÓRICO 

 
1.1 Identificación del problema 

Los puntos de control o Bocatomas que involucran los distintos canales de 

regadío son 5 ubicados a lo largo de la cuenca del Río Chili. Cada punto de 

monitoreo involucrado se encuentra expuesto a distintos factores, ya sean 

ambientales o sociales(robos) por lo que el estado del sistema de regulación, 

siendo más específicos el de las compuertas, se encuentran dañadas o sin 

mantenimiento. Es por eso que los usuarios no cuentan con un control eficiente 

del caudal, además de quejarse debido a que no cuentan con un registro del 

agua que debería ser asignada en cada punto. 

La ubicación de varios puntos y su cercanía al río implica considerar un sistema 

de alimentación independiente de la red eléctrica ya que el acceso en la mayoría 

de estos contempla cruzar por andenes o chacras lo cual dificulta la puesta de 

acometidas eléctricas. 

1.2 Descripción del problema 

Al encontrarse varias de las compuertas dañadas o en algunos casos al no 

contar con una existente, es que los usuarios no cuentan con el caudal de agua 

correspondiente en sus puntos de control. 

El sistema actual de los usuarios en cada Bocatoma genera pérdidas en la 

productividad y calidad del proceso de irrigación ya que no se cuenta con una 

información en tiempo real, ni una comunicación con los demás puntos de 

monitoreo o con la misma central. 

Algunos puntos no cuentan con compuertas que puedan regular el caudal del 

canal, por lo que algunos usuarios se ven afectados al no poder usar el agua en 

sus distintos canales de riego. 

Los usuarios no cuentan con un sistema confiable, seguro y menos autónomo; 

al considerar la presencia continua de los rayos solares en Arequipa, 

entendemos que la mejor opción para alimentar el sistema es mediante la 

tecnología fotovoltaica. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivos Generales 

Diseñar un sistema automatizado para el control en tiempo real de compuertas 

en canales de regadío, usando un sistema de alimentación fotovoltaica. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Plantear un sistema automatizado orientado a un funcionamiento 

independiente de la red eléctrica, que favorezca a los usuarios con el 

manejo racional de los recursos hídricos. 

 Reconocer e identificar las herramientas necesarias para lograr una 

recolección de datos y manejo del caudal en cada uno de los puntos de 

control. 

 Evaluar la cobertura para el sistema de transmisión de datos de la 

comunicación entre los puntos de monitoreo y la central de mando. 

 Diseñar un sistema de alimentación mediante paneles solares, así 

contribuir con el uso de energías eco amigables para los usuarios de cada 

punto. 

1.4 Alcances 

En la tesis que se presenta, cabe indicar que en dicho estudio se observan y se 

describen varios aspectos principales para concretar el diseño de un sistema 

autónomo que controle compuertas en tiempo real para los respectivos canales 

de regadío. 

Para plantear un sistema automatizado que funcione independiente a la red 

eléctrica se pretende utilizar la tecnología de alimentación mediante paneles 

solares siendo esta la que mejor se adecua al ámbito del sistema propuesto. 

Para diseñar un sistema de monitoreo de compuertas que controle el caudal en 

cada punto, se considerará actuadores de velocidad variable que realicen el izaje 

de las respectivas compuertas en cada canal, estos actuadores se operarán 

desde una central, la cual enviará el porcentaje de apertura al Controlador Lógico 

Programable (PLC) de cada punto respectivamente. Para evaluar la cobertura 

del sistema de transmisión de datos se pretende usar la información que esta 

compartida en la página web del Organismo Supervisor de Inversión Privada en 
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Telecomunicaciones (OSIPTEL), dicha información se pretende utilizar para 

considerar la mejor cobertura de señal en cada punto a intervenir. 

Para diseñar un sistema de alimentación mediante paneles solares se tiene que 

considerar la información de cada punto como es la potencia requerida en cada 

uno de estos ya que en cada punto habrá cantidades diferentes de equipos y/o 

instrumentos, así la cantidad de paneles tiende a aumentar o reducirse, como lo 

es con las baterías también, por otra parte, la inclinación del sol se considera 

para el debido posicionamiento de los paneles. 



4  

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 
2.1 Antecedentes de la investigación 

Valencia, y Díaz (2019) Diseño, Implementación y Automatización de Una Planta 

de Tratamiento de Aguas Superficiales a Escala Menor Para la Producción de 

Agua Potable en Poblado de Quequeña, Universidad Católica de Santa María, 

Arequipa, Perú. 

En la tesis el objetivo principal fue diseñar, implementar y automatizar una planta 

de tratamiento de aguas superficiales a escala menor, así, ayudar en la 

generación de agua potable en el poblado de Quequeña, para el desarrollo de 

esta tesis se realizó un estudio previo del servicio de agua con el que cuentan 

los pobladores, con el fin de conocer el estado de la calidad de agua y vida con 

la que habitan los usuarios; concluyendo que carecen de este servicio básico, es 

que se realizó la automatización del proceso que utilizaba anteriormente la 

población para obtener agua potable, gracias a la implementación de este 

trabajo, los resultados llegan a la medida que el módulo de tratamiento de aguas 

superficiales o de potabilización mejorará notablemente tanto la calidad de agua 

de la población como su calidad de vida, además el nuevo proceso será operado 

de manera remota usando transmisores de flujo, actuadores, sensores de nivel 

y finalmente electrobombas, evaluando así todo el proceso de automatización 

para la planta de tratamiento. 

Trejo (2019) Diseño y construcción de una miniplanta de generación fotovoltaica 

para la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica de la Universidad Católica 

San Pablo, Universidad Nacional de San Agustín, Arequipa, Perú. 

Del presente trabajo el objetivo principal fue implementar un sistema de 

generación solar de 960 Watts instalado en la Universidad Católica San Pablo, 

de esta manera comparar la capacidad de generación de energía al momento 

del diseño con respecto a los resultados brindados por el equipo de pruebas; 

para la elaboración de este proyecto se contó con la ayuda de la empresa 

Sistemas Electrónicos Vector SRL, la cual desarrolla dentro de sus actividades 

la fabricación e instalación de sistemas de generación solar móviles y fijos, con 

la finalidad de aumentar su competitividad se unió con la Universidad Católica 

San Pablo para ejecutar el proyecto. Se concluyó que el diseño del sistema se 
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evaluará en comparativa a los resultados obtenidos por el equipo de medición. 

La implementación de este proyecto resultó favorable, ya que produjo la cantidad 

de energía estimada según el diseño del sistema, considerando que el lugar de 

ejecución de la miniplanta fue en la Escuela Profesional de Ingeniería 

Electrónica, hace contar a la escuela con este tipo de suministro, promoviendo 

así el uso de energías eco amigables. 

Rufino (2016) Automatización Del Control De Compuertas Para Mejorar El 

Sistema De Distribución De Agua Y Sedimentos En El Desarenador - Proyecto 

Chavimochic, Universidad César Vallejo, Trujillo, Perú. 

Mediante la investigación se logró proponer cambios para mejorar el 

funcionamiento del sistema de distribución en él proyecto Chavimochic, 

sustentados en los diagnósticos y levantamiento de información, para así hacer 

este proceso más eficiente mediante la automatización de compuertas; para la 

elaboración de este proyecto se realizó un diagnóstico preliminar, posterior a 

esto se brindó un plan de monitoreo general, así como el uso de instrumentos de 

campo (sensores, controladores lógicos programables) para tener un mejor 

control de caudales en la distribución del agua y sedimentos del desarenador, 

como resultado se concluye que las compuertas carecen de un sistema de 

medición lo cual genera varios problemas, uno de estos, provocar el excesivo 

acumulamiento de sedimentos, los que serán solucionados con las propuestas 

de medición de caudales, método para la evacuación de sedimentos y regulación 

de la compuerta de caudal. Este estudio es importante porque da una proyección 

de los beneficios que generará dicha automatización, obteniendo resultados 

positivos para su desarrollo. 

Bernales (2019) Diseño e implementación de un sistema automático de 

monitoreo en tiempo real de nivel de tanques de suministro para estaciones de 

combustible, Universidad de Ciencias y Humanidades, Lima, Perú. 

Del proyecto el objetivo principal fue diseñar e implementar un sistema que sea 

automático además de monitorear y medir en tiempo real el nivel de los tanques 

de suministros que llegan hasta las estaciones de combustibles en el distrito de 

Puente Piedra. Para el desarrollo del proyecto se realizaron estudios previos y el 

uso de diferentes equipos e instrumentos, tales como Arduino, sensor ultrasónico 
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y el módulo de convergencia industrial, dichos equipos e instrumentos fueron 

implementados en una estación de servicio en el distrito de Puente Piedra 

favoreciendo como resultado a los usuarios de la estación y en especial a la 

comunidad del distrito, se llegó a la conclusión que el sistema de monitoreo usa 

el equipo Arduino para procesar la variación de nivel que envía el sensor 

ultrasónico ubicado en el reservorio de la estación, posteriormente se muestra el 

nivel de combustible en una pantalla LCD, teniendo así el personal encargado, 

la medida del nivel en el que se encuentra el combustible del reservorio en 

tiempo real. 

Mariano (2019) Automatización y control de redes de distribución de Agua, 

Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. 

En el proyecto el objetivo principal trata el diseño y la construcción de un 

prototipo para el control automático del caudal en una red de distribución de 

agua; para el desarrollo de este proyecto se tuvo que diseñar una válvula de 

control implementada con un actuador del tipo motor paso a paso, para medir la 

variable controlada se utilizó un caudalímetro, y como elemento principal en la 

etapa de control se contó con un microcontrolador en el que se implementó un 

aplicativo ejecutable empleando un sistema operativo de tiempo real. El prototipo 

a escala está dirigido a la provincia de Jujuy favoreciendo a los pobladores de 

esta provincia, ya que en algunas provincias del país el mantenimiento en las 

redes de canales y control del manejo de agua es mínimo o bien carece, se 

puede concluir que el prototipo realizara una gestión óptima de una red de 

canales. El diseño del prototipo resulta ser esencial ya que evalúa la variable que 

se pretende solucionar, siendo esta la disponibilidad de agua en las regiones que 

presentan sequias. 

Ternicien (2017) Eficiencia de la administración del recurso hídrico en el riego a 

través de la automatización de compuertas de canales, Universidad Técnica 

Federico Santa María, Valparaíso, Chile. 

De la investigación se concluyó que el objetivo principal fue, mejorar el uso de 

agua a través de nuevas tecnologías, demostrando así la eficiencia de la 

administración del recurso hídrico en el riego, a través de la automatización de 

compuertas de canales; se estudiaron previamente proyectos postulados a la 
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CNR de la sexta región, también entrevistas a asociaciones de canalistas, con el 

fin de contrastar el uso de compuertas tradicionales con compuertas 

automatizadas en la Región del Libertador Bernardo O´Higgins, además de usar 

un sistema de telemetría y obras civiles asociadas a la automatización y 

organización de canales. Considerando que el sector agrícola ha sufrido una 

sequía en los últimos años, concluimos que dicho sector está obligado a mejorar 

el uso de sus servicios de agua, mediante la automatización de compuertas ya 

que dicha implementación logrará una mayor transparencia en la distribución del 

recurso hídrico, produciéndose un ahorro de este recurso de manera eficiente. 

2.2 Automatización 

Considerando que un sistema automatizado cuenta con una estructura que 

puede calificarse en dos partes, siendo la operativa o la de control, García (1999) 

nos dice que, la automatización de un proceso industrial, ya sea de una máquina, 

o se trate de un conjunto o equipo industrial, es principalmente la integración al 

mismo de un grupo de dispositivos y/o elementos tecnológicos que garanticen 

su control y buena operación. Gracias a este concepto sabemos que nuestro 

diseño cumple con la estructura de un sistema automatizado. (p.12) 

Teniendo en cuenta la importancia de la automatización, cabe recordar que cada 

punto de nuestro sistema de compuertas, funcionará independientemente como 

un automatismo, a lo que Sanchis, Romero y Ariño (2010) definen como aquel 

sistema con la capacidad de responder de manera automática frente a los 

cambios que se dan en el mismo, efectuando las correctas acciones para cumplir 

con el servicio para el cual fue diseñado. (p.6) 

Para comprender la clasificación de la tecnología dentro de los automatismos, 

mencionaremos primero a los automatismos cableados, Sanchis, Romero y 

Ariño (2010) mencionan que estos se dan mediante contacto físico usando 

instrumentos como guardamotores, variadores, etc., unidos por cables 

eléctricos, cabe considerar que este tipo de tecnología ocupa un gran espacio, 

la ventaja es que son un sistema robusto, sencillo y de bajo costo. (p.7) 

Por último, tenemos a los automatismos programados, Sanchis, Romero y Ariño 

(2010) los define como aquellos que funcionan a través de la elaboración de un 

programa el cual se ejecuta en un instrumento llamado microprocesador, dicho 
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instrumento recibe varios tipos de señales a las entradas y salidas, dichas 

señales transportan diferentes instrucciones. (p.8) 

2.3 Sistemas automatizados 

En el control de procesos industriales la automatización forma parte esencial, ya 

que se usan las diferentes técnicas basadas en análisis, organización y control 

para así agilizar los distintos procesos, Bernales (2014) nos menciona que al 

tener un sistema automatizado, es contar con una plataforma tecnológica, la cual 

monitorea en tiempo real, el control y la supervisión de los procesos industriales, 

dicha plataforma se apoya en redes industriales manteniendo así la 

comunicación a nivel de controladores de campo. (p.28) 

Un sistema automatizado permite control de distintas variables que no se podían 

medir anteriormente en el proceso industrial, por eso es que la automatización 

como nos menciona, Bernales (2014) complementa a todos los dispositivos de 

campo, como redes de comunicación, actuadores y transductores o sensores, 

siendo estos los que se encuentran en contacto directo con el proceso. (p.28) 

2.4 Apertura y cierre de compuertas 

Para tener un mayor conocimiento a cerca de las maneras en que se puede 

accionar una compuerta, se debe tener la información sobre el principio de 

funcionamiento de esta, dentro de esta clasificación tenemos algunas como las 

de accionamiento radial, mariposa, cilíndrica, plana de hoja deslizante, etc. 

Para nuestros fines se tiene conocimiento que las compuertas adecuadas a de 

más de las que ya se encuentran en las bocatomas son del tipo, hoja deslizante 

y hoja deslizante con pedestal, ambas con un accionamiento manual. El 

mecanismo de apertura y cierre, comprende un vástago de efecto simple, el cual 

se acciona cuando se hace girar la cabeza de la compuerta. 

Para la apertura/cierre de compuertas se propone un accionamiento mediante 

un actuador de velocidad variable junto con un PLC (Controlador Lógico 

Programable) como principales herramientas para esta función, dicho actuador 

se encargará del accionamiento mecánico de la compuerta y el PLC por otra 

parte, de ejecutar la lógica del sistema por medio de la lectura del porcentaje de 

apertura del motorreductor (parte del actuador de velocidad variable), lectura del 

nivel de agua y lectura del encoder del actuador multifuncional, así el usuario u 
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operador de la bocatoma deberá brindar un valor de consigna o Set point con el 

caudal necesario a entregar, dicho valor será procesado en cada PLC para 

después enviar la información del porcentaje de apertura o clausura necesario y 

así el actuador realice el accionamiento de la compuerta. Para esta acción se 

tendrá que verificar la correcta colocación del vástago de la compuerta en el 

espacio interno del actuador, donde hará girar al vástago hasta el porcentaje 

requerido por los usuarios de las bocatomas. 

2.5 Filosofía de control 

El modo de operación de cada punto de monitoreo está constituido por una 

compuerta, con la función de regular el flujo de agua que pasa por la bocatoma, 

esta compuerta es accionada por un actuador de velocidad variable, el cual se 

comunica con un PLC, este equipo envía y recibe información del centro de 

monitoreo mediante un radio modem, información que se ve complementada por 

un sensor de nivel de agua el cual indica el caudal actual en cada punto, esta 

información sirve para determinar cuánto es el porcentaje de apertura o cierre 

necesario, para tener el caudal requerido por los usuarios en el punto de 

monitoreo respectivamente. 

Tomando en cuenta la Sección “Apertura y cierre de compuertas”, el sistema de 

cada bocatoma funciona en base a que un PLC controla a una o más compuerta, 

abre o cierra la compuerta a un porcentaje basándose en un valor de consigna 

o Set point análogo (0-20mA) enviado desde la central de monitoreo mediante la 

comunicación o transmisión de datos establecida con esta, dicho valor dado en 

unidades de Caudal m3/s - m3/h. 

El PLC lee el valor actual del Sensor de Nivel, para que el PLC ajuste el 

porcentaje de apertura / cierre de las compuertas y se acerque al Valor de 

Consigna. El sistema de control será alimentado eléctricamente por un Sistema 

Híbrido, mediante acometida eléctrica y por paneles solares. 

El método de operación debe asegurar un correcto funcionamiento de los 

diversos equipos en base a las necesidades de los usuarios de cada bocatoma. 

De esta forma se mejora el manejo del recurso hídrico en cada punto para una 

mejor distribución y se minimiza riesgos debido a la intervención del personal al 

operar las compuertas actuales. 
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2.6 Actuador de velocidad variable 

Estos instrumentos están diseñados para maniobrar equipos como compuertas 

de ataguía, válvulas industriales, mariposa, etc. Esta tecnología incorpora una 

combinación de motor eléctrico, reductor y variador de frecuencia, el cual 

transmite al vástago de la compuerta un par de una revolución completa como 

mínimo para accionarla, esta tecnología también regula la velocidad del actuador 

mediante el variador de frecuencia lo cual permite tener un mejor control sobre 

el accionamiento al momento de izar o descender la compuerta, cuenta con un 

volante que permite operar manualmente la compuerta en caso de una operación 

y/o ajuste de emergencia. Ternicien (2017) menciona que un actuador 

multifuncional o de velocidad variable se encarga de la apertura y cierre de las 

compuertas en las instalaciones para la distribución de agua de regadío, un 

encoder incorporado en el actuador sirve para convertir el movimiento y/o 

rotación del motorreductor en una señal eléctrica para saber cuántas vueltas dio 

un tornillo sinfín de la compuerta y así enviar el porcentaje de apertura de la 

compuerta a un controlador lógico programable PLC ubicado en cada bocatoma 

respectivamente. Los actuadores también cuentan con un sistema de final de 

carrera, y un sensor de porcentaje de apertura estos son un indicador de posición 

mecánico y trasmisor de posición magnético. La figura 1 muestra el modelo de 

un actuador de velocidad variable. 

 
Figura 1 Actuador de velocidad variable 

 

Fuente: (AUMA Riester GmbH & Co. KG, s.f.) 
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2.7 Sistema de recolección de datos 

Para evaluar los resultados, garantizar la integridad y fiabilidad del proceso 

propuesto, la exactitud en la medición y recolección de datos es esencial. Reunir 

información con el objetivo de tener un panorama completo y preciso sobre el 

caudal actual en el punto de monitoreo y el estado de la compuerta, permite 

evaluar y poner a prueba los ya mencionados a fin de asegurar la exactitud en la 

reunión de información antes de ser procesada y enviada para el registro y 

prueba del proceso. 

Esta medición y recolección se da mediante diferentes instrumentos de campo, 

pueden ser sensores de nivel ultrasónicos, sensores de vibración, termocuplas 

para medir la temperatura, entre otros. Para nuestro caso los datos que 

necesitamos identificar son: el nivel de agua y el porcentaje de apertura o cierre 

de compuertas, estos datos serán obtenidos de instrumentos como el sensor de 

nivel de agua y el actuador de velocidad variable, a su vez comunicados con el 

PLC (Controlador Lógico Programable) el cual García Moreno (1999) menciona 

que, mediante sus entradas y salidas o ya sea un puerto ethernet, puede 

recolectar la información de los instrumentos de campo ya mencionados. 

Finalmente, mediante un radio modem enviar la información a la central de 

monitoreo como recibir información de esta. 

Básicamente, este método de recolección lo conforman los instrumentos 

mencionados como el sensor de nivel de agua y el actuador de velocidad 

variable, a su vez el PLC y por último el radio modem, en ese orden ya que el 

PLC almacena la información del sensor y actuador para después enviarlas a la 

central mediante el radio modem. 

2.8 Transmisión de datos 

La información recolectada necesita un medio de transmisión el cual garantice el 

flujo continuo e integridad de estos, dicha información lleva los resultados de 

medición de los instrumentos de campo los cuales mediante su transmisión 

deben llegara la central receptora para el registro y procesamiento. Dentro de las 

tecnologías más usadas tenemos la transmisión mediante fibra óptica, radio 

enlaces y microondas. Al encontrarse los puntos de monitoreo en zonas de difícil 

acceso y sin línea de vista, se recomienda usar una tecnología inalámbrica que 

transmitan la información, considerando este aspecto se puede descartar las 
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tecnologías mediante cableado y transmisión por microondas, ya que el objetivo 

es el de enviar por completo los datos a la central receptora, se puede considerar 

el envío de datos mediante el sistema global para las comunicaciones 

móviles(GSM) con su extensión de servicio general de paquetes vía 

radio(GPRS). 

Como se mencionó brevemente en el punto anterior, la transmisión de los datos 

se dará mediante un radio modem, así pues, este debe estar preparado para 

operar en un entorno hostil debido a la ubicación de los puntos de monitoreo, 

contar con una operación en distintas bandas de frecuencia (de preferencia las 

comerciales) y una tecnología adecuada para la correcta transmisión de datos a 

la central receptora además de la potencia adecuada para mantener una 

comunicación fluida con la central de monitoreo. 

La tecnología que se usará para la transmisión de datos será mediante Sistema 

Global para Comunicaciones Móviles/ Servicio General de Radio por Paquetes 

(GSM/GPRS) en vista que es el sistema de comunicación más sencillo de 

instalar además de las características que se adecuan para el correcto envío de 

información, para esto, primeramente, se tiene que evaluar la cobertura 

GSM/GPRS a lo largo de los distintos puntos. 

Para este análisis tomaremos en cuenta como información secundaria, la 

provista por el Organismo Supervisor de Inversión Privada en 

Telecomunicaciones (OSIPTEL) con su servicio dado en su página web oficial, 

el mismo que describe el tipo de cobertura y sus características técnicas 

especificas en cada caso, a nivel de distrito. 

2.9 Sensor de nivel y/o caudal 

Estos dispositivos electrónicos, monitorean la altura o nivel del material a censar 

cuando este alcanza el nivel requerido en la caja de aforo, tanque o deposito en 

el cual se instala; el montaje de este equipo se realiza con el propósito de obtener 

la automatización del llenado del depósito, generalmente el material a censar es 

algún tipo de fluido, y para nuestro caso agua de canal de regadío. 

Para determinar el nivel de agua en cada caja de aforo se hará uso de estos 

sensores, esta tecnología cuenta con distintos tipos, pudiendo ser: sonda 

sumergible por presión, ultrasónicos, interruptores de flotador, entre otros; a esto 
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Daneri (2008) los define como dispositivos que usan un cristal piezoeléctrico para 

enviar y recibir señales de sonido de alta frecuencia. (p.48) 

Por su pequeño tamaño, facilidad al instalar, grado de protección, niveles de 

medición y entorno, se adecua para hacer uso de los sensores de tipo sonda 

sumergible. 

2.9.1 Sensor tipo sonda sumergible 

Este tipo de sensores se colocan en el fondo del depósito, mediante la 

presión realiza su función de monitoreo de nivel de agua al interior de la 

caja de aforo, Rufino (2016) habla del funcionamiento determinando la 

señal de nivel mediante la diferencia de presión entre la columna de agua 

en la sonda y la presión atmosférica que se transfiere a la sonda a través 

del tubo capilar. Esta presión diferencial es convertida a una señal 

analógica de 4-20 mA por la celda cerámica y el sistema electrónico. 

La sonda de inmersión comprende un sensor de medición, un transmisor 

de dos hilos y un cable especial con tubo capilar, que debe ser empalmado 

en una caja de paso en la poza de medición o aforo. La cubierta 

comprende acero inoxidable con un diafragma sensible a la presión que 

se protege con un casquillo acero inoxidable. 

2.9.2 Sensor tipo ultrasónico 

Este tipo de sensores miden la distancia desde su cabezal al liquido u 

objeto que se vaya a medir mediante ondas ultrasónicas, esta onda 

emitida por el sensor viaja hasta el líquido u objeto a censar, hasta que el 

cabezal recibe la onda reflejada que retorna desde el líquido. El método 

de medición de este tipo de sensores se da mediante el cálculo del tiempo 

que demora la onda emitida por el sensor hasta su recepción. 

2.9.3 Interruptor de flotador 

Es uno los sensores de nivel más utilizados debido a su funcionamiento 

sencillo y montaje fijo, requiere de un interruptor y un flotador magnético 

o boya, el cual se mantiene flotando al interior del depósito, indicando el 

nivel de agua requerido, en el instante en el que el agua sobrepasa el 

punto limite indicado, el flotador activa el interruptor para así dar aviso del 

exceso de llenado. 
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2.10 Tableros de control 

En una instalación que involucra dispositivos eléctricos y electrónicos, el uso de 

un tablero y/o gabinete eléctrico se vuelve indispensable para la protección de 

los ya mencionados, en este también podemos encontrar los mecanismos de 

maniobra o de seguridad de dicha instalación. Generalmente se encuentran 

equipos de distribución, control, protección y todos los necesarios para que la 

instalación eléctrica funcione correctamente. 

Los tableros nos permiten montar los equipos de una manera mejor distribuida y 

adecuada con accesorios que nos facilita el ingreso de cables y un mejor orden 

de estos, suelen tener una espuma para crear una hermeticidad contra el polvo, 

esta característica como el material del gabinete puede variar según el estándar 

de protección que se requiera. 

Al considerar las condiciones ambientales a las que serán sometidos los equipos, 

y debido a la cercanía de los puntos con el río, factores como la humedad, lluvias 

y agua, se tendrá que considerar un estándar de protección para que el gabinete 

brinde una correcta protección contra los agentes externos mencionados. Se 

requiere de un gabinete con las dimensiones para alojar, proteger y garantizar 

las condiciones adecuadas para el funcionamiento del sistema de alimentación, 

llaves de protección, controlador, equipo transmisor de datos, y demás 

componentes y sistemas de interconexión eléctrica y de datos, que se pretenda 

resguardar en el gabinete. 

2.11 Controlador 

Iniciando como un sustituto de los sistemas basados en lógica de relés, García 

Moreno (1999) menciona que el Controlador Lógico Programable (PLC), 

expandió su operatividad al incluir entradas y salidas digitales y analógicas. Es 

un sistema de control informático que se utiliza con frecuencia en la industria de 

procesos y demás relacionadas, este equipo que básicamente es una 

computadora, se puede adaptar a las necesidades de la fábrica o planta 

industrial, accionando a otros elementos de la maquinaria para que efectúen las 

tareas que pudieran ser potencialmente riesgosas para el personal involucrado 

en los procesos, más aún si este se hace manualmente. 
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Un PLC está diseñado para supervisar procesos secuenciales ejecutados en la 

industria, este dispositivo de estado sólido según Caro (2011) se encuentra 

asociado a los equipos que desarrollan los diferentes procesos industriales, 

como el funcionamiento de alguna maquina o el desarrollo de una línea de 

producción, con el fin de cumplir con las necesidades solicitadas, estos trabajos 

se pueden realizar mientras el PLC cambia y asigna la operación hacia nuevos 

procesos durante la recolección y transmisión de datos, siendo este una de las 

mayores ventajas al momento de usar un PLC. (p.7) 

Desde el control de motores y control de posición, hasta la comunicación en serie 

y conexión en red, hay una amplia gama de funcionalidades que se puede 

desarrollar con un PLC, lo que lo hace ser más versátil, confiable y rentable. 

Todas las funcionalidades se basan en la recepción de datos por parte del PLC, 

cada instrumento de campo conectado, envía su información para que pueda ser 

procesada en base a los criterios programados. Según las entradas y salidas se 

puede generar alarmas, monitorear y registrar datos, comenzar y suspender 

algún proceso en específico o automáticamente, y más según sea la necesidad. 

Los dispositivos o instrumentos de campo brindan información mediante las 

entradas y salidas a las que están conectados, estas entradas y salidas pueden 

ser analógicas como digitales, a la entrada puede conectarse dispositivos como 

sensores y medidores, por otra parte, a la salida se le puede conectar equipos 

como variadores, relés y electroválvulas. 

Cuando se tiene múltiples equipos conectados, y se necesita realizar un 

monitoreo y envió de datos registrados en el PLC para una evaluación y toma de 

decisiones desde un centro de mando remoto, un Sistema de Control de 

Supervisión y Adquisición de Datos (SCADA), es el tipo de sistema adecuado al 

que puede conectarse el PLC. 

Para consolidar la comunicación con otro tipo de sistemas, el PLC cuenta con 

una gran gama de protocolos de comunicación. Cuando se desea interactuar de 

forma local con el PLC se utiliza una Interfaz Hombre-Maquina (HMI), puede ser 

una pantalla con teclado o una pantalla táctil, fuera del tablero de control, y así 

verificar e insertar datos al PLC en tiempo real. 
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El controlador para el proyecto será un PLC de gama media alta, tipo modular, 

con capacidad de expansión, robusto, y homologado para todas las bocatomas 

debido al ámbito que involucran estas. Algunos controlaran 1 compuerta, otros 2 

o hasta 4 como máximo. 

2.12 Sistema de adquisición de datos y control (SCADA) 

Para la supervisión, automatización, recopilación y análisis de datos en diversas 

etapas dentro de un proyecto que implica un proceso, ya sea de producción o 

fabricación, etc. Es recomendable el uso de un sistema SCADA, el cual permite 

un control absoluto desde una zona remota o central de monitoreo, al contar con 

distintos instrumentos de campo, este sistema ayuda a gestionar el proceso, 

manteniendo una comunicación, integridad y eficiencia, disminuyendo así las 

posibles paradas de algún proceso, generando así un ahorro de tiempo y dinero. 

Uno de los propósitos principales de la automatización es supervisar los 

procesos sin la presencia continua de un operador humano, Pérez (2015) 

menciona que para lograr este propósito se implementa un sistema SCADA, este 

sistema nos permite contar con unidades remotas, las cuales brindan datos en 

tiempo real, otra ventaja es la de realizar la configuración mediante paneles 

gráficos de fácil manejo para el operador además de la comunicación entre 

ordenadores mediante una red. Así como puede procesar grandes paquetes de 

datos, puede ejecutar diferentes acciones, las cuales pueden hacer variar todo 

el proceso industrial, su arquitectura abierta y flexible permite al sistema 

expandirse y acoplarse, según las necesidades. (p.5) 

Para supervisar y contar con un mejor análisis sobre la toma de decisiones en el 

proceso del control del caudal en cada punto remotamente, es que se necesita 

un Sistema SCADA, Rodríguez (2007) dice que, este sistema es cualquier 

software que autorice el acceso de datos pertenecientes a un proceso, para 

después, usando las herramientas de comunicación dadas el caso, permita el 

control del mismo. (p.16) 

Además de supervisar de manera remota los procesos, el SCADA también 

permite crear alarmas, historiar y graficar valores, restringir accesos entre otros, 

generalmente la arquitectura de este sistema cuenta con cuatro niveles 

funcionales, el nivel 0 abarca los instrumentos de campo como sensores, 
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variadores y válvulas. El nivel 1, constituido por equipos PLC o las unidades 

terminales remotas (RTU) los cuales se suelen ver en campo a diferencia del 

nivel 2, el cual comprende ordenadores que reciben los datos de los equipos del 

nivel 1 para procesarlos, por otra parte, el nivel 3 y 4 comprenden la supervisión 

y programación del proceso, siendo el nivel 4 el encargado de establecer la 

programación en base a varios factores. 

2.13 Compuertas de regulación de agua 

Las compuertas tradicionales están encargadas de regular el nivel de agua, por 

su tipo pueden cerrar distintas cantidades de lados, las más comunes son las de 

tipo hoja deslizante y las de tipo pedestal, según Ternicien (2017) las ya 

mencionadas, son equipos hidromecánicos que pueden controlar el paso de 

agua en una tubería o canal, esto también permite el mantenimiento de las 

tuberías o canales por los que pasa el agua. (p.17) 

2.13.1 Compuerta de tipo hoja deslizante 

Las compuertas de tipo hoja deslizante suelen ser las más comunes en 

canales por los cuales pasa agua para regadío, Ternicien (2017) nos dice 

que estos equipos se usan para controlar el nivel de agua o para cerrar el 

paso de estas. (p.16) 

Principalmente el funcionamiento se da girando el vástago del mecanismo 

de maniobras, de esta forma es que la hoja de la compuerta sube o baja. 

Para un canal tradicional, este tipo de compuertas son las más usadas 

dando el control de los niveles de agua, procurando mantener siempre la 

alimentación de la toma. Estos equipos mecánicos tienden a recibir cierto 

mantenimiento, en las hojas, para verificar que no se haya doblado y en 

el caso del vástago, este se lubrica para que pueda girar de manera más 

cómoda. 

2.13.2 Compuerta de tipo ventana profunda con pedestal 

Las compuertas de tipo ventana profunda con pedestal se usan 

comúnmente en canales que cuentan con un barraje o desarenador, este 

tipo de compuertas cuentan con un sellado de 3 lados ya que pasan por 

debajo del canal y/o por donde se moviliza el personal operador. A lo largo 

de todas las bocatomas encontraremos canales en los que se usa este 
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tipo de compuertas debido a las dimensiones del canal y a su vez el caudal 

que fluye por este. 

2.14 Sistema de alimentación fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos que sirven para aprovechar la 

energía solar y convertirla en electricidad, Trejo (2019) nos dice que esta energía 

es generada a partir de la radiación solar que incide sobre las celdas 

fotovoltaicas, estas se basan en la capacidad de estas celdas o paneles para 

transformar la luz solar en electricidad. (p.20) 

Este sistema eléctrico se divide en dos tipos, los conectados a la red o también 

llamados “on grid”, el cual se encuentran vinculados a la red eléctrica 

convencional, teniendo así un respaldo cuando haya que necesitar más 

potencia, de lo contrario cuando hay un excedente de energía este tipo de 

sistemas se encarga de retornarlo a la red eléctrica proveedora, siendo esta su 

principal característica, por otra parte tenemos los del tipo autónomo u off grid, 

el cual no comparte ningún vínculo con la red eléctrica, por lo que no hay alguna 

tarifa de por medio, pero cuentan con baterías que almacenan la energía para 

asegurar el suministro y autonomía de energía. 

Para fines prácticos, en caso de ubicaciones de difícil acceso y evitar pagos de 

tarifa eléctrica, se recomienda el uso de un sistema fotovoltaico autónomo, los 

principales componentes que conforman un sistema fotovoltaico autónomo son: 

el inversor, los paneles solares y las baterías. Antes de la instalación, el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo considera contar con un 

excedente de energía según el consumo de cargas estimado, para que no haya 

un déficit, para este consumo de cargas también se necesita saber cuántas horas 

aproximadas se va a hacer uso de los equipos y tener el consumo en Wh/día. 

Según la ubicación, podremos saber el número de horas solar pico (HSP), dato 

que se utiliza para hallar en número de paneles necesarios. 

El uso de un sistema fotovoltaico autónomo aprovecha en su totalidad el recurso 

del sol el cual se considera una fuente de energía renovable ya que su fuente 

principal proviene del sol y este se considera inagotable; estos sistemas habrán 

generado al final de su vida útil entre 20 y 40 veces la energía necesitada para 

su fabricación. 
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2.15 Inversor 

El inversor solar es un equipo que se encarga de convertir la energía recogida 

de las celdas fotovoltaicas, siendo esta, corriente continua en corriente alterna, 

de tal forma que podamos consumir dicha energía para alimentar nuestro 

sistema. Cuando se genera la corriente alterna mediante el inversor, esta puede 

tomar dos caminos diferentes, pasar a la red eléctrica en caso haya un excedente 

de energía y el sistema sea del tipo on grid, o almacenar la energía en las 

baterías en caso sea un sistema del tipo off grid para posterior hacer uso de 

dicha energía. 

Mediante dispositivos electrónicos como transistores y condensadores, en su 

mayoría dispositivos de potencia, el inversor consigue transformar la corriente 

continua por corriente alterna, proceso que genera un ruido aproximado de 25 

decibelios además del calor que necesita ser disipado para tener un proceso 

eficiente, factor que influye en el rendimiento ya que el inversor pierde parte de 

este más aún si es que se encuentra expuesto al sol durante un tiempo 

prolongado. 

El inversor no solo transforma la energía captada por las celdas, también logra 

estabilizar las ondas eléctricas para brindar una mayor calidad en el suministro 

eléctrico. Según el arreglo eléctrico, potencia y finalidad podremos diferenciar el 

tipo de inversor, dentro de la configuración con conexión a la red eléctrica 

tenemos los inversores de cadena, micro inversores y optimizadores de 

potencia, por otra parte, los que cuentan con una conexión autónoma son los 

inversores del tipo cargador y aislado, con un funcionamiento mediante baterías 

y siendo los más convenientes los de señal senoidal de onda pura, más aún 

cuando se trata de alimentar dispositivos electrónicos, ya que la onda uniforme 

que propaga permite una corriente idéntica a la suministrada por la red eléctrica. 

2.16 Paneles Solares 

Los paneles solares son los dispositivos por medio de los cuales se absorbe la 

energía del sol transformándola directamente en energía eléctrica, Trejo (2019) 

nos menciona que este módulo está integrado de varias celdas conectadas en 

serie y/o en paralelo. (p.28) Estos paneles se encuentran vinculados en sistemas 

fotovoltaicos ya sea en grupos o individual, el conjunto de todos los paneles para 

un sistema puede llamarse también como generador solar. 
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Las celdas mencionadas suelen estar hechas de diferentes materiales 

semiconductores, uno de los materiales más usado es el silicio cristalino que al 

ser un metal fotoeléctrico su propiedad permite generar energía, la cual es vista 

cuando se encuentra sometido a la luz solar, esto libera electrones de los átomos 

de silicio, estos electrones liberados serán los que generan electricidad, otro 

material semiconductor, pero menos usado es el arseniuro de galio. La 

intensidad de la luz dependerá de la hora del día y época del año, lo cual influirá 

en la corriente suministrada, la tensión que proporcionan las celdas 

generalmente es regular y lineal, por lo tanto, el rendimiento dependerá de la 

potencia de luz recibida. 

Dentro de los tipos de paneles tenemos los térmicos, termodinámicos y 

fotovoltaicos, estos últimos pueden ser amorfos, policristalinos y monocristalinos, 

siendo esta ultima la tecnología de mayor calidad debido a que se constituyen 

de un único cristal, permitiendo el flujo de electrones con mayor libertad. 

2.17 Baterías 

Las baterías o acumuladores para energía solar se encargan del 

almacenamiento energético de un sistema fotovoltaico para así poder suministrar 

energía independientemente de la producción eléctrica del generador 

fotovoltaico en el momento, ya sea por las noches o en días nublados, es así 

como Trejo (2019) no menciona que estos acumuladores se obtienen mediante 

la conexión de fuentes electroquímicas como celdas galvánicas. (p.35) Para 

almacenar la energía generada, las células fotoeléctricas se conectan a las 

baterías, esta interacción entre fuente, batería y la carga (actuador, controlador, 

etc.) es supervisada por un controlador, usualmente es el inversor. La capacidad 

de las baterías se mide en amperios/hora (Ah), esta capacidad es la cantidad de 

energía que se puede conseguir a lo largo de una descarga de la batería llena. 

Dentro de las tecnologías de fabricación se encuentran las de plomo acido, de 

gel, estacionarias y de litio, siendo estas últimas las de mejor eficiencia ya que 

permiten una descarga de entre el 80% y 100% de la batería, cuentan con un 

mayor tiempo de vida útil y no emiten gases. 
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CAPITULO III: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO 

 
3.1 Descripción general del área del proyecto 

La Autoridad Nacional del Agua (s.f) indica que el sistema regulado de la cuenca 

del Río Chili está ubicado en el Sur del Perú, en el departamento de Arequipa, 

cubre parcialmente la cuenca Quilca Chili y la parte alta de la cuenca del río 

Colca, esto por cuanto se realiza el trasvase de las aguas de las represas del 

Pañe, Bamputañe y Dique Los Españoles a la cuenca Quilca Chili. 

Los puntos a automatizar consideran las bocatomas y puntos de control y/o 

monitoreo (puntos de medición, aforos y regulación) localizadas a lo largo del 

cauce del río Chili. En la figura 2 se aprecian los puntos involucrados, cuyas 

coordenadas geográficas son las siguientes: 

Latitud : 16°19.2’ y 16°28.1’S 

Longitud   : 71°38.2’ y 71°31.6’O 

 
Figura 2 Distribución de bocatomas a lo largo del río Chili 
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Este sistema involucra desde la bocatoma Nro.1 ubicada en el distrito de Cayma 

hasta la bocatoma Nro. 5 ubicada en el distrito de Tiabaya. Los 5 puntos 

involucrados a lo largo del río Chili contarán con un sistema de compuertas 

automático mediante instrumentos eléctricos alimentados por un sistema de 

energía renovable, evitando así el cobro de tarifas por consumo de una red 

eléctrica. El sistema general transmitirá en tiempo real el flujo de agua y todos 

los parámetros de las válvulas a la central Ubicada en Cayma. 

3.2 Características generales actuales 

a) Bocatoma Nro. 1: Ubicada en las Coordenadas UTM: 229077E, 8192311N, 

es la primera bocatoma a lo largo de los puntos de control, cuenta con una 

compuerta mecánica manual, todo el canal se encuentra techado con concreto 

salvo la derivación y el acceso para el sensor de nivel. La compuerta se 

encuentra operativa y cuenta con estructura de concreto anticuada, posee una 

caja de concreto aguas abajo donde se encuentra un medidor de nivel tipo 

sonda. 

b) Bocatoma Nro. 2: Situado en las Coordenadas UTM: 229099E, 8189810N, 

como referencia la Casa de Retiro Santa Luisa y el Círculo Militar, encontramos 

la bocatoma, aguas arriba se compone de dos compuertas de captación, un túnel 

que lleva el agua hacia una estructura tipo poza de concreto ciclópeo la cual 

presenta dos compuertas desarenadoras tipo pedestal que descargan hacia el 

rio Chili, pasando el pozo siguiendo el canal aguas abajo se encuentra una regla 

limnimétrica, aforador Parshall, una estructura con caja de concreto y tapa 

metálica, se identificó un medidor de nivel tipo sonda. 

c) Bocatoma Nro. 3: Ingresando por Carmen Alto Cayma, en las Coordenadas 

UTM: 228990E, 8189309N, se encuentra en las orillas del río Chili luego de 

descender cuatro andenes, no posee algún muro de contención y se aprecia 

inicialmente dos cajas de concreto, uno de ellos con una regla limnimétrica, un 

aforador Parshall, la otra caja de concreto al costado del canal se halla cubierta 

con tierra de cultivo, esta infraestructura de riego está obstruida por lo que puede 

dificultar los trabajos de levantamiento de información. 

d) Bocatoma Nro. 4: El acceso está ubicado por el puente San Martín en las 

Coordenadas UTM: 227793E, 8184139N, inicialmente posee 2 compuertas de 
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captación del río Chili, aguas abajo se aprecia inicialmente una caja de concreto 

para aforar el nivel, al frente de esta caja se encontraron 2 reglas limnimétrica, 

posteriormente se encontró una estructura de tipo poza desarenadora, una 

compuerta de retorno al río, al parecer operativa, y un barraje destruido, siendo 

una zona muy expuesta debido a gente de mal vivir muy cerca de la zona. 

e) Bocatoma Nro. 5: La Autoridad Nacional del Agua (s.f) menciona que este 

punto se ubica en las coordenadas UTM: 225622E, 8180954N, posterior al local 

Ocean en la Av. Arancota, se encontró una estructura sobre la cual se ubican 3 

compuertas tipo pedestal encima del rio, se aprecia que reciben mantenimiento, 

posee un muro de contención en el río, un barraje y muros de concreto de 

protección, la primer compuerta se encarga de regular el caudal al canal, las 

otras dos cumplen la función de desarenadoras y dan al río, aguas abajo hay 

una compuerta de tipo hoja deslizante, de retorno al río con barraje de rebose, 

saliendo de la estructura de concreto aguas abajo, se encuentra otra compuerta 

tipo hoja deslizante en desuso, siguiendo el canal aguas abajo después de pasar 

una puerta y un puente de madera, hay una estructura de medición con caja y 

tapa de concreto, un aforador Parshall con su respectiva regla limnimétrica. 

A continuación, la tabla 1 describe de las dimensiones de los canales y 

compuertas. 

 
Tabla 1 
Dimensiones de los canales y compuertas 

Bocatoma Tipo Altura 
del 

Canal(m) 

Ancho 
del 

Canal(m) 

Altura de la 
hoja en la 
compuerta 

(m) 

Ancho de la 
compuerta(m) 

Bocatoma Nro. 1 Derivación 2.24 1.60 1.70 1.6 
Bocatoma Nro. 2 Derivación N/A N/A 1.20 (2.98 

nivel de 
operador) 

0.80 

Bocatoma Nro. 3 Principal 0.63 0.72 N/A N/A 
Bocatoma Nro. 3 Retorno 0.63 0.72 N/A N/A 
Bocatoma Nro. 4 Principal 1.20 4.80 N/A N/A 
Bocatoma Nro. 4 Derivación N/A N/A 1.20 (2.80 

nivel de 
operador) 

1.00 

Bocatoma Nro. 5 Principal 2.45 1.00 1.60 1.00 
Bocatoma Nro. 5 Derivación 1.15 0.50 1.15 0.50 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Descripción técnica del proyecto 

La tabla 2 da una descripción técnica general de las bocatomas. 
 
 

Tabla 2 
Descripción técnica 

Bocatoma Compuerta 
existente 

Distrito Estado de 
la 

Compuerta 

Regla 
Limnimétrica 

Automatizar 

Bocatoma 
Nro. 1 

SI Cayma Operativa SI SI 

Bocatoma 
Nro. 2 

SI Alto Selva 
Alegre 

Operativa SI SI 

Bocatoma 
Nro. 3 

NO Cayma - SI SI 

Bocatoma 
Nro. 4 

NO Vallecito - SI SI 

Bocatoma 
Nro. 5 

SI Tiabaya Operativa SI SI 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Por otra parte, se contempla un grado de automatización que permita una 

operación continua, eficiente y segura que a la vez provea las herramientas 

necesarias para un rápido diagnóstico de fallas. La instrumentación de terreno 

será la necesaria para permitir la operación del proceso, en tanto que la unidad 

de control permita la operación y monitoreo necesarios, teniendo en 

consideración las características necesarias para realizar este proceso. 

La operación normal de las compuertas de cada bocatoma será siempre desde 

la sala de monitoreo principal. 

3.4 Descripción del sistema existente 

Las descripciones siguientes pretenden enumerar los componentes de los 

sistemas, y sus características más resaltantes, y así puedan servir para albergar 

los equipos nuevos a instalar y/o que deban ser reemplazados. 

a) Bocatoma Nro. 1: 

a.1 Compuerta manual de tipo hoja deslizante de derivación: Ubicada al 

lado izquierdo del canal. Las dimensiones de la compuerta se encuentran 

en la Tabla 1. 
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a.2 Regla limnimétrica y una caja aforadora. 

a.3 Caja de concreto con reja de protección, donde se encuentra un 

transmisor de nivel. 

La figura 3 muestra las características de montaje con las que cuenta la 

compuerta, ya que se encuentra en medio del canal de tal forma que logra 

sellar 3 lados. 

 
Figura 3 Tipo de compuerta existente en la bocatoma 1 

 

Fuente: (VÁLVULAS Y CONEXIONES DEL PACÍFICO, 2022) 
 
 

b) Bocatoma Nro. 2: 

b.1 Compuerta tipo pedestal desarenadora, es la segunda compuerta en 

la poza de concreto ciclópeo aguas abajo. 

b.2 Regla limnimétrica y un aforador Parshall. 

b.3 Caja de concreto con tapa metálica de protección, donde se encuentra 

un transmisor de nivel para sistema de medición. 

No se puede ver el tipo de montaje de esta compuerta a simple vista ya 

que se encuentra cubierta por concreto, sin embargo, la figura 4 muestra 

el tipo y montaje según nuestra evaluación. 
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Figura 4 Tipo de compuerta existente en la bocatoma 2 

 

 
Fuente: (VÁLVULAS Y CONEXIONES DEL PACÍFICO, 2022) 

 
 

c) Bocatoma Nro. 3: 

c.1 Regla limnimétrica y un aforador Parshall. 

c.2 Caja de concreto con tapa de concreto. 

c.3 Caja de concreto para sistema de medición. 

La figura 5 muestra el tipo de compuerta que aplica al presente canal. 
 
 

Figura 5 Tipo de compuerta propuesta para la bocatoma 3 
 

Fuente: (VÁLVULAS Y CONEXIONES DEL PACÍFICO, 2022) 
 

d) Bocatoma Nro. 4: 

d.1 Compuerta manual tipo pedestal con función desarenadora. 

d.2 Caja de concreto sin tapa, para sistema de medición. 

d.3 Dos reglas limnimétrica. 
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La compuerta desarenadora existente corresponde al modelo mostrado 

en la figura 6, solo que no posee el pedestal. 

 
Figura 6 Tipos de compuerta propuesta para la bocatoma 4 

 

Fuente: (VÁLVULAS Y CONEXIONES DEL PACÍFICO, 2022) 
 
 

e) Bocatoma Nro. 5: 

e.1 Compuerta manual tipo pedestal reguladora canal principal. 

e.2 Compuerta manual tipo cuchilla con función desarenadora. 

e.3 Aforador Parshall. 

e.4 Caja de concreto, alberga un transmisor de nivel para la medición. 

e.5 Regla limnimétrica. 

El tipo de montaje de la compuerta de pedestal y la de tipo cuchilla se ven 

en la figura 7. 
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Figura 7 Tipo de compuerta existente en la bocatoma 5 
 

Fuente: (VÁLVULAS Y CONEXIONES DEL PACÍFICO, 2022) 
 
 

3.5 Plan de distribución de agua 

En relación con la demanda de los usuarios de cada bocatoma, se ha 

considerado un plan de distribución el cual indica el caudal que le corresponde 

a cada bocatoma según la oferta hídrica que se le otorga, tomando en 

consideración lo anterior, en la tabla 3 se procede a fijar los caudales a distribuir 

en cada bocatoma. 

 
Tabla 3 
Plan de distribución   

Canal  l/s  

 Mínimo Normal Máximo 

Bocatoma 1 2421 3034 3715 

Bocatoma 2 207 285 375 

Bocatoma 3 54 80 110 

Bocatoma 4 1202 1820 2505 

Bocatoma 5 258 350 530 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO IV: DISEÑO E INGENIERÍA PARA EL PROYECTO 

 
4.1 Consideraciones de diseño del sistema propuesto 

Poniendo como base la descripción del sistema existente, para mayor 

entendimiento en la tabla 4 presentamos los “tag´s” o “etiquetas” asignadas para 

cada bocatoma, de la siguiente tabla se generarán los tag’s derivados para todos 

los instrumentos, tableros y compuertas de todas las bocatomas. 

 
Tabla 4 
Etiqueta de cada bocatoma 

Nro. Canal o Bocatoma TAG o Etiqueta 

1 Bocatoma Nro. 1 BOC1 

2 Bocatoma Nro. 2 BOC2 

3 Bocatoma Nro. 3 BOC3 

4 Bocatoma Nro. 4 BOC4 

5 Bocatoma Nro. 5 BOC5 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Los tag’s de la tabla 4 serán utilizados a partir de esta sección para la abreviación 

de los nombre e identificación de los canales. En la tabla 5 se procede a proponer 

un tag para cada una de las compuertas a intervenir o a instalar como nuevas. 

 
Tabla 5 
Etiquetado de compuertas 

Bocatoma TAG de 

Compuerta 

Existente Función Reemplazar 

e Instalar 

Automa 

tizar 

BOC 1 MV-BOC1-01 SI Distribución SI SI 

BOC 2 MV-BOC2-01 SI Desarenador SI SI 

BOC 3 MV-BOC3-01 NO Reguladora SI SI 

 MV- BOC3-02 NO Retorno SI SI 

BOC 4 MV- BOC4-01 SI Desarenador SI SI 

 MV- BOC4-02 NO Reguladora SI SI 

 MV- BOC4-03 NO Reguladora SI SI 

 MV- BOC4-04 NO Reguladora SI SI 

BOC 5 MV- BOC5-01 SI Reguladora SI SI 

 MV- BOC5-02 SI Desarenador SI SI 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se aprecia en la tabla 5, se consideró el reemplazo e instalación de 10 

compuertas, así mismo automatizar las 10 compuertas. 

En la tabla 6 se muestra los sensores que se encontraron como redes 

independientes, se indica además el etiquetado y si requiere la instalación de 

nuevos sensores. 

 
Tabla 6 
Etiquetado de sensores 

Bocatoma TAG Existente Instalar nuevo 

BOC 1 LT- BOC1-01 SI SI 

BOC 2 LT- BOC2-01 SI SI 

BOC 3 LT- BOC3-01 NO SI 

BOC 4 LT- BOC4-01 NO SI 

BOC 5 LT- BOC5-01 SI SI 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Cuadro de Controladores: En la tabla 7 se muestra el etiquetado y el 

requerimiento de la instalación de los controladores para cada bocatoma. 

 
Tabla 7 
Etiquetado de controladores 

Bocatoma TAG Instalar 

BOC 1 UC-BOC1-01 SI 

BOC 2 UC-BOC2-01 SI 

BOC 3 UC-BOC3-01 SI 

BOC 4 UC-BOC4-01 SI 

BOC 5 UC-BOC5-01 SI 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Una vez realizada las respectivas visitas y levantamiento de información de las 

5 bocatomas, concluimos que se instalarán 5 sensores de nivel y/o caudal en 

cada uno de los canales, en el caso de las bocatomas como BOC 1, BOC 2 y 

BOC 5 se reemplazará por un sensor nuevo. De esta forma también concluimos 

que se necesitará 5 controladores en cada bocatoma. 

La automatización de las 5 bocatomas requiere el reemplazo de las compuertas 

existentes y también la instalación de nuevas, además un control de la apertura 

y cierre de las compuertas de manera remota el cual estará monitoreado las 24 
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horas del día, para usar la tecnología necesaria se debe analizar las opciones 

del mercado y tener un criterio de selección, de esta forma se contará con el 

instrumento adecuado. 

4.1.1 Comparación de tecnologías para el izaje de compuertas 

a) Tecles eléctricos: Estos equipos de izaje del tipo mecánico conformados por 

dos o más poleas y una cuerda o cadena, son usados generalmente en fábricas 

o almacenes en actividades de movilización de cargas o montaje de equipos, 

existen 3 tipos: manuales de cadena, para el traslado de carga pesada, 

manuales de palanca, para el arrastre y amarre de cargas y del tipo neumático, 

si bien resisten menos carga soportan trabajos prolongados. 

b) Motorreductor: Es un instrumento mecánico que reduce la velocidad y 

multiplica el torque accionando un tren de engranajes que a su vez mueve un 

mecanismo de palanca funcionando a un determinado ritmo, son usados 

generalmente en máquinas y procesos industriales como una faja transportadora 

durante la movilización de botellas en la industria de bebidas, también los 

podemos ver en la industria automovilística y aeropuertos. 

c) Actuadores eléctricos: Es un equipo que transforma la energía eléctrica en 

mecánica la cual generara movimiento en sus engranajes permitiendo realizar el 

accionamiento de válvulas, compuertas y elementos que comunican un proceso 

con otro, los elementos principales que se pueden encontrar en un actuador 

eléctrico son: motor, sistema de transmisión mecánico, accionamiento manual y 

la unidad de control mecánica o electrónica. Pueden ser multivuelta, para una 

válvula o compuerta la cual cuenta con un vástago el cual se acciona para 

ascender o descender, de fracción de vuelta, cuando se debe realizar 

movimientos angulares como en una válvula de mariposa, y lineal en caso se 

necesite empujar o tirar una carga. 

4.1.1.1 Criterio de selección 

Una vez descrito las características generales de las tecnologías mencionadas, 

la tabla 8 muestra la comparativa en base a los factores que influyen en el 

proyecto, considerando los siguientes criterios de selección: grado de protección, 

ámbito de la zona de montaje, operatividad con las compuertas, comunicación y 

monitoreo del proceso. 
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Tabla 8 
Comparación de tecnologías para el izaje 

 Tecle eléctrico Motorreductor Actuador 
eléctrico 

Grado de 
protección 

Para sus aplicaciones 
estos equipos 
generalmente llegan a 
un grado de 
protección en el 
cuerpo de IP55, y su 
caja de botonera con 
protección IP65. 

Estos equipos 
pueden llegar a una 
protección de IP 66 
por causa de los 
ambientes en los 
que suelen trabajar. 

Debido a el uso en 
proyectos hídricos, 
circuitos de vapor y 
gases, estos 
equipos pueden 
llegar a un grado 
de protección de IP 
68. 

Ámbito de  la 
zona  de 
montaje 

Para el montaje de 
estos instrumentos se 
necesita contar con 
una estructura y/o 
vigas adecuadas para 
el soporte del tecle, en 
algunos puntos 
hablamos de más de 1 
compuerta. 

Estos  equipos 
necesitan una base 
adecuada, rígida y 
nivelada para un 
correcto 
alineamiento, caso 
contrario   pueden 
sufrir daños algunos 
elementos. 

Debe contar con 
una estructura de 
soporte alrededor 
de la carga tipo 
puente para 
montar el cuerpo y 
dejar pasar el 
vástago por el eje 
del equipo. 

Operatividad 
con las 
compuertas 

El principio de 
funcionamiento no 
aplica para el izaje de 
una compuerta ya que 
se necesita girar el 
vástago de esta. 

Puede operar con 
las compuertas, 
previamente 
utilizando una serie 
de acoples para el 
ingreso del vástago. 

Al contar con un 
eje hueco, facilita 
el accionamiento 
de la compuerta, 
puede operar en 
una red 
monofásica 220v 

Comunicación 
y monitoreo del 
proceso 

El accionamiento 
manual no permite un 
uso remoto, si bien 
cuentan con 
dispositivos 
electrónicos, estos no 
llegan a: brindar un 
estado del porcentaje 
de apertura, registro 
de datos, control y 
comunicación  del 
estado del proceso. 

Mediante sensores 
se puede saber el 
estado del motor, 
mas no permite 
indicar y/o realizar 
ordenes de 
maniobra de 
apertura o cierre de 
la válvula, no se 
puede monitorear el 
estado de la 
posición. 

Cuenta con 
protocolos  de 
comunicación 
industrial, pueden 
utilizar un sistema 
de bus de campo, 
cuenta  con una 
unidad de control e 
interface para las 
ordenes   de 
maniobra, cantidad 
de vueltas   y 
posición final. 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Un motorreductor cuenta con distintas partes de acople, y considerando el 

alineamiento en el montaje, elementos de seguridad como retenes y 

rodamientos, es más propenso a fallas mecánicas y no soporta las condiciones 

ambientales a las que será sometido. 
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Considerando como los criterios más importantes a la operatividad con las 

compuertas y comunicación y monitoreo del proceso, un actuador eléctrico de 

tipo multivuelta cuenta con mayores facilidades de operación, no solo 

electrónicas sino mecánicas también, estas, habiendo sido analizadas y 

mencionadas la tabla 8, otras funciones que pueden brindar son alarmas de falla, 

envío de señales de apertura y cierre mediante la información que llega al 

controlador, después de que su unidad de control haya recibido y/o censado la 

posición y torque. 

4.1.2 Comparación de energías para el suministro del proyecto 

a) Energía térmica: Este tipo de energía se obtiene utilizando recursos como el 

gas natural, carbón, combustibles fósiles, cuando estos se calientan, el vapor en 

las calderas hace girar una turbina y a su vez a un generador eléctrico. Puede 

transmitirse de 3 formas, por radiación, consiste en transmitir la energía mediante 

ondas electromagnéticas sin la necesidad de presencia de materia; por 

conducción, este proceso transmite la energía sin transporte de materia, pero 

con el contacto entre cuerpos; y por convección, cuando los fluidos interactúan 

y están en movimiento, el de mayor temperatura transmitirá calor al otro. 

b) Energía hidráulica: Esta energía se genera durante la caída de aguas a través 

de unos conductos, se convierte en energía cinética y mueve las hélices de una 

turbina, mediante esta energía mecánica alimentan los generadores eléctricos 

de la central para después distribuirla. Este recurso puede obtenerse 

aprovechando, por ejemplo, una garganta o catarata natural de más de 5 metros 

con un caudal mayor a 140 l/s. 

c) Energía fotovoltaica: Se basa en la instalación de paneles solares como fuente 

de alimentación, dichos paneles cuentan con células solares que transforman la 

energía solar directamente en eléctrica utilizando energía fotoeléctrica. Las 

células fotovoltaicas de los paneles son capas de silicio "dopadas" con fósforo y 

boro, que gracias a la radiación solar generan una carga eléctrica y se serializan 

en módulos o paneles para que el voltaje se ajuste a un sistema de corriente 

continua. Dicha energía eléctrica de CC es convertida por un inversor / cargador 

en corriente alterna AC estándar de 220V, puede ser almacenada en baterías 

para contar como respaldo en días que haya falta de luz solar, la intensidad de 
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la luz dependerá de la hora del día y época del año, por lo que el rendimiento 

dependerá de la potencia de luz recibida. 

4.1.2.1 Criterio de selección 

Después de haber descrito las características generales del tipo de energías 

mencionadas, la tabla 9 muestra la comparativa considerando los siguientes 

criterios: operatividad del sistema e impacto ambiental, instalación y zona de 

montaje, al tener recursos ambientales como agua y luz solar se tiene que 

considerar los factores económicos y ambientales. 

 
Tabla 9 
Comparación entre tipos de energía 

 Energía térmica Energía hidráulica Energía 

fotovoltaica 

Operatividad Este  método  cuenta Se puede operar y Puede  suministrar 

del sistema e con varias fases para regular y regular el voltaje 

impacto transformar el aprovechando las necesario mediante 

ambiental combustible  fósil,  lo caídas de agua, su inversor además 

 cual puede generar cumpliendo estas, del respaldo con 

 retrasos al ejecutar el con una caída min de baterías, cuenta 

 proceso, necesita un 4 metros y un caudal con una 

 monitoreo. La de 130 l/s. No versatilidad 

 transmisión de compromete al tecnológica. No 

 distintos medio ambiente. compromete al 

 contaminantes  medio ambiente. 

 compromete al medio   

 ambiente.   

Instalación y Se usa una gran área Se necesita adecuar Se necesita un 

zona de para  el  montaje  de la zona para obtener techo de 

montaje equipos y chimenea, la altura que logre preferencia para 

 las bocatomas no se accionar las hélices y colocar los paneles 

 adecuan a esta. transformar esta y un muro para el 

  energía en inversor. 

  electricidad.  

Fuente: Elaboración propia 
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No se consideró el uso de una red eléctrica convencional, ya que involucraría el 

pago de instalación y tarifa mensual; debido a la ubicación de los puntos y 

presencia de luz solar gran parte del año, el uso de un sistema de energía 

fotovoltaica cuenta con una mayor ventaja en operatividad para con todo el 

sistema, cuenta con ventajas a nivel ambiental como, tener una fuente renovable 

de bajo costo de mantenimiento y versatilidad. 

4.1.3 Comparación de controladores para el proyecto 

a) Controlador lógico programable: Mas conocidos como PLC, se encargan del 

funcionamiento de máquinas, procesos industriales de forma electromecánica 

según las necesidades, también procesan y reciben señales ya sean análogas o 

digitales de los instrumentos de campo como sensores, mediante las 

instrucciones que se almacenan en la memoria interna para la implementación 

de funciones, esto de manera secuencial y cíclica. Su operatividad, velocidad y 

costo relativamente bajo, lo hacen ideal para automatizar procesos específicos 

en tiempo real y de menos interacción con el operador, el modelo y tipo 

dependerá de la complejidad según la tarea necesaria. 

b) Sistemas de control distribuido: Utilizado mayormente para el control en cada 

fase de un proceso complejo que involucra un elemento o máquina de una 

fábrica con un controlador en específico, este tipo de sistema están conectados 

por dos o más protocolos de comunicación, con un control de supervisión central 

el cual interactúa más con el operario, ya que este sistema se utiliza más, cuando 

el centro de monitoreo se encuentra cerca del proceso o se hace dentro de la 

misma planta. 

4.1.3.1 Criterio de selección 

Una vez descrito las características generales de los controladores 

mencionados, en la tabla 10 se muestra la comparativa considerando los 

siguientes criterios: tamaño del proceso y escalabilidad, comunicación y tiempo 

de respuesta, cambios en el proceso y costo. 
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Tabla 10 
Comparación entre controladores 
 Controlador lógico 

programable o PLC 

Sistemas de control 

distribuido o DCS 

Tamaño del El proceso a automatizar El DCS opera con una sola 

proceso y implica un limitado número de base  de  datos  proyectada 

escalabilidad equipos de campo, el PLC no para el control de grandes 
 tendrá inconveniente con el instalaciones que cuenten 
 control de este proceso. Al con varios equipos y 
 contar con una cantidad procesos, incluyendo 
 limitada de equipos por cada alarmas, eventos y señales 
 punto, las pocas E/S del PLC de toda la operación. Si bien 
 serán suficiente para el un DCS cuenta con mayor 
 control y proceso básico que escalabilidad por su gran 
 se pretende. cantidad de E/S, el proyecto 
  no estima añadir más equipos 
  al proceso. 

Comunicación y Desde una comunicación Ya que se usa en procesos 

tiempo de básica como la serial hasta con gran cantidad de equipos 

respuesta las más usadas como involucrados, la conexión de 
 Modbus TCP/IP, Profinet, etc, estos se da mediante 
 el PLC solo puede distintos protocolos de 
 comunicarse por un protocolo comunicación, lo cual no pasa 
 con los demás equipos. en este proyecto, su tiempo 
 Diseñado para operaciones de respuesta y velocidad es 
 de  alta  velocidad  casi  en menor ya que se dedica a 
 tiempo real y con un tiempo procesos masivos. 
 de respuesta bajo.  

Cambios en el Los PLC se adecuan mejor a Su flexibilidad permite añadir 
proceso y costo un proceso dedicado y y comparar una gran suma de 

 cuando hay menos cambios datos en procesos complejos, 
 que hacer en este, para este si lo requiere, una ampliación 
 proyecto no se considera del proceso con nuevos 
 ajustes en el proceso instrumentos que requieran 
 constantemente o una ajustes con frecuencia, 
 ampliación a futuro, es debido a estas características 
 conveniente optar por el PLC un  DCS  resulta  muy  por 
 además de sus costos más encima del costo de un PLC. 
 económicos.  

Fuente: Elaboración propia 
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Debido a la ubicación de los distintos puntos de monitoreo y proceso a realizar, 

la tecnología más adecuada es mediante el uso del PLC, la velocidad y tiempo 

de respuesta para controlar el proceso por punto son suficientes para el proyecto, 

si bien se limita en unos aspectos frente a un DCS, el proceso no involucra una 

gran cantidad de equipos ni distintos modos de comunicación, las entradas y 

salidas son limitadas, soportables para un PLC. 

Para el sistema propuesto se debe tomar las siguientes consideraciones: 
 

1. Todos los equipos involucrados son alimentados mediante un sistema de 

energía fotovoltaica, la cual se distribuye a través del tablero de control, este 

cuenta con un banco de baterías como respaldo en caso de días nublados o 

época de lluvias. 

2. Ternicien (2017) menciona que un Actuador Multifuncional se encarga de abrir 

y cerrar válvulas industriales en las instalaciones para la distribución de agua de 

regadío, con el fin de entregar un caudal de agua a las comisiones de regantes. 

Por medio de actuadores eléctricos las compuertas se operarán remotamente 

desde la Estación Central de la junta de usuarios en Cayma. Un encoder 

incorporado en el Actuador que sirve para convertir el movimiento y/o rotación 

del motorreductor en una señal eléctrica para saber cuántas vueltas dio un 

tornillo sinfín de la compuerta y así enviar el porcentaje de apertura de la 

compuerta a un controlador lógico programable PLC ubicado en cada bocatoma. 

3. El PLC, controlador lógico programable, como García Moreno (1999) 

menciona, mediante sus características se encargará de ejecutar la lógica del 

sistema por medio de la lectura del porcentaje de apertura del actuador de 

velocidad variable además de la lectura del nivel de altura del agua del canal 

principal entregado por el sensor de nivel, para esto el usuario deberá brindar 

un setpoint o valor de consigna con el caudal necesario a entregar, se 

establecerá comunicación del PLC de cada bocatoma con la estación central, la 

información será enviada mediante un radio módem, el cual se describirá más 

adelante así como la tecnología de transmisión que utilizará, los datos luego se 

procesan en cada PLC, por lo que éste abrirá y cerrará la o las compuertas; así 

de esta forma poder monitorear los caudales en cada bocatoma. Este 

procedimiento representa un control a lazo cerrado ilustrado en la figura 8. 
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Figura 8 Sistema de control a lazo cerrado 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

3.1 La figura 8 representa el sistema propuesto en cada bocatoma en el que un 

PLC regula a una o más compuertas, mediante el servicio de abrir o cerrar la 

compuerta a un porcentaje basándose en un Set point, esta variable para nuestro 

proceso viene a ser el nivel de agua requerido, valor que viene dado en unidades 

de caudal m3/s - m3/h. El PLC lee el valor actual del Sensor de Nivel el cual se 

convierte en nivel (m) después de hacer una comparativa con la regla, este valor 

se compara con el indicado según los usuarios de cada bocatoma en base al 

área y requerimiento del canal, así el PLC ajusta el porcentaje de apertura / cierre 

de las compuertas y se acerca al valor de consigna. 

4. Cada bocatoma contará con una caseta con las características necesarias 

para, además de albergar los equipos, estos tengan un funcionamiento 

adecuado, a dichas casetas solo tendrán acceso los usuarios de las bocatomas. 

5. Para finalizar, el sistema deberá operarse con un sistema SCADA, Sistema de 

Supervisión Control y Adquisición de Datos en la estación central ubicada en 

Cayma, manteniendo una comunicación con las 5 bocatomas gracias a los radio 

modem, cada punto transmitirá la información para el proceso y monitoreo de 

esta, por lo tanto, la apertura y el cierre de las 10 compuertas de las 5 bocatomas 

podrá ser supervisado y controlado a distancia. A continuación, en la figura 9 

veremos un esquema del sistema propuesto de las bocatomas a automatizar. 
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Panel Solar 
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Figura 9 Esquema del sistema de apertura/cierre de compuertas 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

4.1.4 Descripción técnica del controlador adecuado 

De la tabla 10 pág. 36, el tamaño del proceso que se desea monitorear implica 

un número limitado de equipos de campo por cada bocatoma, esto hace que la 

comunicación no abarque distintos protocolos. Como se desea reportar el estado 

de cada punto es necesario que la velocidad del proceso sea casi en tiempo real 

y con un tiempo de respuesta bajo, al ser un proceso que no contempla cambios 

y/o demás integraciones de otro tipo a futuro, el controlador adecuado para el 

proyecto será un PLC de gama media alta, tipo modular, con capacidad de 

expansión, robusto, y homologado para todas las bocatomas debido al ámbito 

que involucran estas. Algunos controlaran 1 compuerta, otros 2, o hasta 4 como 

máximo, a continuación, se detalla: 

 Canales que regulan 1 compuerta: BOC 1 y BOC 2. 

 Canales que regulan 2 compuertas: BOC 3 y BOC 5. 

 Canales que regulan 4 compuertas: BOC 4 
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Una vez descrita las características generales de los controladores adecuados 

para el proyecto y sabiendo la cantidad de compuertas que regulan, indicamos 

que el controlador deberá contar con módulos de expansión ya sean de entradas 

o salidas, estos también irán dentro del tablero de control ubicado en las casetas 

de seguridad de cada bocatoma, en la figura 9 se ve una distribución de los 

equipos en la bocatoma, pero la distribución interna de los equipos en los 

tableros de control se detalla en el punto 4.8 Tableros de protección y control. 

En la tabla 11 tenemos la cantidad de entradas y salidas digitales y analógicas 

necesarias para el PLC de cada bocatoma: 

 
Tabla 11 
I/O digitales y analógicas adecuadas para cada PLC 

   Cantidades   
Variable Señal BOC 1 BOC 2 BOC 3 BOC 4 BOC 5 

Entrada 
Analógica 

Sensor de nivel 1 1 1 1 1 

Salida 
Analógica 

Setpoint de 
Compuerta 

1 1 2 4 2 

Entrada 
Digital 

Parada de 
emergencia 

1 1 1 1 1 

Salida Relé Piloto 
Funcionamiento 

OK 

1 1 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

El controlador a utilizar tendrá que cumplir con la cantidad de entradas y salidas, 

tanto analógicas como digitales, según los comandos requeridos del actuador, 

en su defecto acoplar módulos de salidas analógicas para cumplir con el 

funcionamiento del sistema. El controlador debe cumplir con ciertas 

características mínimas descritas a continuación: 

 Tiene que ser del tipo alimentación en DC/ entradas digitales en DC/ 

salida tipo Relé. 

 Soportar como mínimo 2 módulos de señales de salidas análogas. 

 Contar como mínimo con 1 puerto Ethernet. 

 El controlador deberá soportar los siguientes protocolos como mínimo: 

Ethernet TCP/IP, Modbus TCP/IP. 

El controlador debe alimentarse con una fuente externa con entrada alterna 

monofásica de 120/220VAC y una salida 24Vdc en corriente continua con un 
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amperaje de salida de 2.5 amperios como mínimo, su salida deberá ser ajustable 

para calibrarla exactamente a 24Vdc, en la figura 10 se pueden ver las 

características necesarias. 

 
Figura 10 Características necesarias del PLC 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

El tag del controlador cambiara para cada bocatoma, mas no sus características 

ya que, como vimos en la ficha técnica esta describe las características 

necesarias del controlador adecuado para el proyecto. 

4.2 Compuertas para la apertura y cierre del sistema 

Una vez hecho el levantamiento de información de todas las bocatomas, y así 

teniendo información de los canales donde se instalará el nuevo sistema de 

regulación automatizado, se generaron distintas hojas técnicas para cada 

compuerta. Cada bocatoma cuenta con un canal principal de regulación y un 

canal de desfogue; los canales de regulación y desfogue no cuentan con 
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medidas iguales, debido a esto se consideró una hoja técnica para cada 

compuerta. En la bocatoma 4 se consideró colocar de 2 hasta 3 compuertas 

respectivamente, según el ancho del canal de regulación ya que el canal en dicha 

bocatoma es de un ancho mayor a 4 metros. 

En la figura 11 podemos ver el esquema del funcionamiento propuesto para el 

control de apertura/cierre de compuertas, este puede variar debido a las 

características que involucra cada bocatoma por la cantidad de compuertas. 

Todos los equipos irán instalados en cada bocatoma protegidos por una caseta 

de seguridad, para equipos de comunicación, controladores, fuentes y sistemas 

de protección de los demás equipos, dentro de un tablero de protección o control. 

 
Figura 11 Control de Compuertas 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.1 Ficha técnica de compuertas necesarias en bocatomas 

La figura 12 muestra la ficha técnica de características necesarias para la 

compuerta de la bocatoma 1. 
 

Figura 12 Ficha técnica de la compuerta para la bocatoma 1 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Como se puede ver en la figura 13, muestra la ficha técnica de características 

necesarias para la compuerta de la bocatoma 2. 



44  

Figura 13 Ficha técnica de la compuerta para la bocatoma 2 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la bocatoma 3 según la tabla 1 pág. 23, sabemos que las dimensiones del 

canal principal y de retorno son las mismas, por lo que las compuertas serán las 

mismas, indicando las características de estas en la figura 14, con la única 

diferencia que cambiará de tag a MV-BOC3-02. 
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Figura 14 Ficha técnica de la compuerta para la bocatoma 3 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la bocatoma 4 según la tabla 1 pág. 23, debido al ancho del canal, se 

distribuyen 3 compuertas con las mismas dimensiones y características a lo 

ancho de este, en las figuras 15 y 16 se muestran las características necesarias 

para estas, solo cambiarán de tag exceptuando la compuerta de derivación, los 

tag’s de las demás compuertas a lo largo del canal principal son los siguientes 

MV-BOC4-03 y MV-BOC4-04. 
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Figura 15 Ficha técnica de la compuerta de derivación para la bocatoma 4 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16 Ficha técnica de la compuerta para la bocatoma 4 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la bocatoma 5 según la tabla 1 pág. 23, se necesitan 2 compuertas de 

diferente tipo, la figura 17 y 18 muestran tanto el tag como las características 

necesarias de las compuertas. 
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Figura 17 Ficha técnica de la Compuerta de derivación para la bocatoma 5 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18 Ficha técnica de la Compuerta para la bocatoma 5 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

4.3 Desarrollo de apertura y cierre de compuertas mediante actuadores de 

velocidad variable 

Para todos los actuadores se considera un tiempo de operación que varía 

desde 50 segundos hasta 220 segundos (3 minutos y 40 segundos), el tiempo 

de operación es el tiempo que se demora la compuerta en pasar del 0% al 100% 

de apertura, o del 100% al 0%. La cantidad de operaciones como máximo en 

cada compuerta son de 12 operaciones, permitiendo como ya mencionamos la 

apertura o cierre total de la compuerta, este dato servirá posteriormente para el 

cálculo de energía consumida por el sistema. 
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Esta apertura y cierre también dependerá de elementos como la cantidad de 

caudal que se necesite en cada punto, dato que será suministrado por los 

sensores de nivel ubicados en cada caja de aforo respectivamente, dicho equipo 

se describe más adelante. 

Una vez que ya se cuenta con la información de las compuertas necesarias en 

cada punto, podemos describir de igual forma mediante fichas técnicas las 

características de los actuadores que necesitara cada compuerta para el 

correcto izaje. 

4.3.1 Ficha Técnica para la selección de actuadores 

Estas fichas se tomarán de referencia para la selección del instrumento de 

campo adecuado, cumpliendo previamente las características y criterios 

mencionados a continuación. 

La figura 19 indica la ficha técnica de características necesarias para el actuador 

de la bocatoma 1, estas características se basan en los siguientes criterios, la 

ficha de la compuerta mostrada en la figura 12 pág. 43, nos brinda el peso de la 

compuerta que elevará el actuador, por ende, debe contar con el torque 

suficiente para maniobrar una compuerta de peso mínimo de 125 Kg. De la tabla 

8 pág. 32 consideramos la operatividad con las compuertas y el grado de 

protección, ya que estos actuadores cuentan con un eje hueco para el vástago 

de la compuerta y considerando que los equipos van a estar propensos a ser 

cubiertos de agua, es necesaria una carcasa IP68 sumergible en agua, además 

de contar con una protección para evitar la corrosión del equipo. Una interfaz de 

comunicación compatible con protocolos como ethernet y Modbus TCP/IP, 

dispositivos de protección interna como switchgear y themoswitches para el 

motor. Se sabe que el sistema fotovoltaico suministra una tensión de red 

monofásica de 220 AC, por lo que los equipos deben soportar esta tensión de 

red, en caso falle el indicador de posición, este debe contar con un indicador 

mecánico de respaldo. 

Estas características y criterios para la selección del actuador se consideran para 

todas las bocatomas, con la diferencia en el peso que debe soportar el actuador 

ya que las compuertas varían de peso en cada punto. 
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Figura 19 Ficha técnica de actuador para bocatoma 1 

Fuente: Elaboración propia 
 

La figura 20 indica la ficha técnica de características necesarias para el actuador 

de la bocatoma 2, estas características se basan en la ficha de la compuerta 

mostrada en la figura 13 pág. 44, debe contar con el torque suficiente para 

maniobrar una compuerta de peso mínimo de 253 Kg. 
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Figura 20 Ficha técnica de Actuador para bocatoma 2 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la bocatoma 3 según la tabla 1 pág. 23, sabemos que las dimensiones del 

canal principal y de retorno son las mismas, por lo que los actuadores serán los 

mismos para cada compuerta respectivamente, con la única diferencia que 

cambiará de tag a UZ-BOC3-02, la figura 21 muestra las características 

necesarias para estos actuadores, estas características se basan en la ficha 

técnica de la compuerta mostrada en la figura 14 pág. 45, deben contar con el 

torque suficiente para maniobrar las compuertas de peso mínimo de 146 Kg. 
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Figura 21 Ficha técnica de actuador para bocatoma 3 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
La bocatoma 4 según la tabla 1 pág. 23, debido al ancho del canal, se distribuyen 

3 compuertas con las mismas dimensiones y características a lo ancho de este, 

por lo que solo cambiarán de tag exceptuando el actuador para la compuerta de 

derivación, los tag’s de los demás actuadores a lo largo del canal principal son 

los siguientes UZ-BOC4-03 y UZ-BOC4-04, las características de estos 

actuadores se muestran en la figura 22 y 23, estas características se basan en 

las fichas técnicas de las compuertas mostradas en las figuras 15 y 16 pág. 46 y 

47, debe contar con el torque suficiente para maniobrar las compuertas de 247 

Kg y 276 Kg respectivamente. 
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Figura 22 Ficha técnica de actuador para bocatoma 4 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23 Ficha técnica de actuador para bocatoma 4 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

En la bocatoma 5 según la tabla 1 pág. 23, se necesitan 2 compuertas de 

diferente tipo, la figura 24 y 25 muestran tanto el tag como las características 

necesarias de los actuadores, estas características se basan en las fichas de las 

compuertas mostradas en las figuras 17 y 18 pág. 49 y 50, debe contar con el 

torque suficiente para maniobrar las compuertas de 194 Kg y 254 Kg 

respectivamente. 
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Figura 24 Ficha técnica de actuador para bocatoma 5 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25 Ficha técnica de actuador para bocatoma 5 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Las fichas técnicas que se elaboraron cumplen con la finalidad de describir las 

características principales de las compuertas y actuadores propuestos para el 

diseño; características como las dimensiones de las compuertas, peso, modelo 

de actuador asignado, el material o la cantidad de caudal que pasa por la 

bocatoma, sirve para que cada una de estas cumpla con los requisitos solicitados 

después de la información levantada en campo. 

4.4 Desarrollo del procedimiento de operación propuesto 

El control de las compuertas de regulación y compuertas de retorno al río, será 

mediante un sistema SCADA implementado en la Sede Central de la Junta de 

Usuarios ubicada en Cayma. Dicho sistema se encargará del manejo de las 

compuertas. Según los usuarios, las compuertas solo se accionarán en caso de 

emergencia y regulación del caudal según la demanda del día, por lo que 
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sugirieron que la cantidad necesaria de operaciones de cada compuerta sea de 

12 al día. 

El control de compuertas motorizadas, será realizado por el PLC (Controlador 

Lógico Programable) de cada bocatoma, mediante las características ya 

mencionadas por García Moreno (1999) con la finalidad de dar autonomía a cada 

punto en caso de pérdida de comunicación con la estación central. 

La selección del modo de operación “LOCAL” o “REMOTO” se realizará 

mediante una pantalla del sistema SCADA de la Estación Central. El modo de 

operación “LOCAL” solo se daría para casos de mantenimiento preventivo o 

correctivo en una o varias casetas. Durante este modo local, debe haber siempre 

una persona en el sistema SCADA y una persona en la caseta. 

En este caso no se realizaría ningún accionamiento o variación sobre el manejo 

de las compuertas, la selección de este modo de operación involucra solo el 

mantenimiento de compuertas, este modo es considerado una especie de 

“bloqueo” de comando desde el sistema de control. 

En condiciones de operación normal o sea modo “REMOTO”, los equipos 

estarán en modo automático. En este modo el ajuste de la apertura de la(s) 

compuerta(s) se realizará mediante los controladores correspondientes 

conforme a la bocatoma que se quiera intervenir. 

Se debe programar en el PLC un número de operaciones máximo por día para 

cada compuerta, que será de 12 operaciones como máximo, se entiende que 

los actuadores tendrán un consumo de potencia por operación, multiplicado por 

12 operaciones en 24 horas de un día, nos dan un acumulado de potencia en 

Kilowatts – Hora (KW/h). Con este número máximo de operaciones al día nos 

permite ahorrar energía de las baterías, ya que el sistema es alimentado con 

paneles solares. 

4.4.1 Arquitectura de control 

Los detalles de arquitectura y especificación del Sistema de Control los 

describiremos a continuación. 

La arquitectura contempla controladores lógicos programables (PLC’s) ya 

indicados anteriormente, ubicados en cada bocatoma o canal, el PLC se encarga 
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de leer la información que le envía un Sensor de Nivel en cada canal, así envía 

una señal de apertura/cierre a cada una de las compuertas, pudiendo regular 

la(s) compuerta(s) del canal principal o regular la compuerta del canal de 

derivación, dependiendo de cada sistema. 

La apertura/cierre de la(s) compuerta(s) es ejecutado a través de una red de 

campo tipo bus, pudiendo estar compuesta por un convertidor que comunique al 

PLC a través de su puerto ethernet TCP/IP a una red de campo tipo Modbus 

TCP/IP que estará formada por los Motorreductores (Actuadores de Velocidad 

Variable), el PLC envía la orden a través de esta red y es transmitida la orden 

hacia los actuadores, los cuales abrirán o cerrarán una o varias compuertas 

respectivamente, y estos Actuadores de Velocidad Variable a su vez envía al 

PLC el porcentaje de apertura de la compuerta. 

A través de la Red de campo, se permitirá además al PLC, tener acceso a la 

configuración avanzada y ajuste de los Motorreductores. 

Toda la información de los estados actuales en los PLC es enviada a la central 

vía un Radio modem siempre que la central lo requiera, podría ser de manera 

automática una vez cada hora, esta limitación es con el objetivo de ahorrar los 

datos de ida y vuelta desde la central hacia los controladores de los canales. 

El cálculo de potencia de las cargas, paneles solares, baterías e inversores 

solares que veremos más adelante fue realizado para lograr que cada compuerta 

tenga 12 maniobras al día, por lo que cada PLC deben tener una rutina que logre 

este objetivo, es decir que su forma de actuar sea por medio de acumulación de 

valores del caudal medido, creando registros internos de caudal/hora. Aclarando 

nuevamente que, la limitación de 12 maniobras al día de cada una de las 

compuertas es necesaria para brindar un ahorro de energía, se debe entender 

que dentro de estas 12 maniobras se incluyen las maniobras de apertura/cierre 

de compuertas en caso de emergencia, estas podrían deberse factores externos, 

por ejemplo, debido a la ruptura de canales o daños a la infraestructura de riego, 

u otra condición que pueda presentarse en épocas de incremento de caudal en 

los canales y que permita tomar la mejor decisión para proteger la infraestructura. 

A manera de resumen, se indican los aspectos principales como una ilustración 

en la figura 26. 
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Figura 26 Arquitectura de control 
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Fuente: Elaboración propia 
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4.4.2 Condiciones del sistema SCADA 

El sistema SCADA deberá tener las siguientes características como mínimo: 

 Sistema capaz de poder soportar los tag’s de las 5 bocatomas. 

 Posible de instalar en una PC existente con sistema operativo Windows. 

 Permitirá mostrar los caudales actuales de cada uno de los 5 canales. 

 Permitirá mostrar el estado actual de cada uno de los 5 controladores 

PLC. 

 Permitirá cambiar los valores del caudal requerido en cada canal 

ajustando el valor Setpoint (valor de ajuste). 

 Permitirá cambiar los modos del sistema MANUAL o REMOTO. 

 Permitirá verificar el estado de cada uno de los 10 actuadores de 

velocidad variable a través de la red de campo. 

 Permitirá establecer una comunicación bidireccional con las 5 bocatomas 

por medio del acceso a los datos de una web, donde los radio módems 

GSM/GPRS almacenan la información vital de cada PLC para su lectura / 

escritura. 
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La tabla 12 es un listado propuesto y estimado de tag´s, habrá tag’s adicionales, 

para crear nuevos en caso se necesite; en el mercado existen sistemas SCADA 

con cantidades de tag’s definidos que son 512, 1024, 2048. 

 
Tabla 12 
TAG’s necesarios para el sistema SCADA 

Tags propuestos 

Nombre Tipo Cantidad 

Caudal en canal Analógica 5 
Abrir compuerta Digital 10 

Cerrar compuerta Digital 10 
Compuerta abierta Digital 10 

Compuerta abriendo Digital 10 

Compuerta cerrada Digital 10 

Compuerta cerrando Digital 10 
Falla 1 compuerta Digital 10 

Falla 2 compuerta Digital 10 

Falla 3 compuerta Digital 10 

Falla 4 compuerta Digital 10 

Falla inversor batería Digital 6 

Falla inversor panel Digital 6 
Inversor alimentado panel solar Digital 6 
Inversor ok Digital 6 

Parada de emergencia activada Digital 5 
PLC a manual Digital 5 

PLC a remoto Digital 5 
PLC en manual Digital 5 
PLC en remoto Digital 5 

PLC en run Digital 5 

PLC a run Digital 5 

PLC a stop Digital 5 

PLC en stop Digital 5 

PLC ok Digital 5 
Porcentaje de apertura de compuerta Analógica 10 

Sensor de nivel Analógica 5 
Sensor de nivel cable roto Digital 5 

Sensor de nivel corto circuito Digital 5 

Torque en compuerta Analógica 10 
Valor de consigna a compuerta Analógica 10 
Alarma en canal Digital 5 

Subtotal  234 

15% de tags adicional  35 

Total  269 
Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 12 es referencial, debido a que las diferentes alternativas de SCADA’s 

y marcas diversas del equipamiento a incorporar entregan ciertas 

funcionalidades que otras marcas no las tienen, nuestra evaluación nos 

determinó aproximadamente 512 tags. 

4.5 Consideraciones para el Sistema de Medición 

Para la medición correcta de los caudales, debe contarse con tablas de 

calibración de las 5 Reglas Limnimétricas existentes en cada bocatoma o canal, 

en dichas tablas se debe tener los valores tabulados de caudal vs nivel acerca 

de cada canal. 

El sensor de nivel en cada caja de aforo realiza la medición, una vez instalado el 

sensor en la caja de medición, enviará la información del nivel de agua, y por 

medio de este valor y los valores tabulados de caudal vs nivel, es que deberán 

ser ingresados a una rutina del PLC, realizar una calibración en campo para que 

se logre una escalado correcto de los valores, y de esta manera tener la medición 

correcta. Finalmente, este dato del caudal enviará cada controlador a la central, 

en m3/s o m3/h u otra unidad requerida. 

4.5.1 Comparación de sensores adecuados para el proyecto 

a) Sensor de agua por flotador: Este tipo de sensores son dispositivos 

electromecánicos, interruptores también ya que actúa como este, cambiando de 

estado según el nivel de agua mediante sus imanes internos atrayendo al 

interruptor, se usa en tanques de agua o donde se requiera controlar el nivel, 

puede activar alarmas u otros instrumentos involucrados en el proceso. 

b) Sensor de agua por ultrasonido: En su mayoría no tienen contacto con el agua, 

se usan montados en la superficie del tanque o estructura para operar válvulas, 

bombas y alarmas. Para medir el nivel usan impulsos ultrasónicos que llegan a 

la superficie del líquido, estos se reflejan llegando así nuevamente al sensor, 

luego se mide el tiempo entre la onda emitida y recibida(reflejada) calculando así 

la distancia entre la superficie del líquido y sensor, por tanto, el nivel. 

c) Sensor de presión hidrostática: Estos sensores de presión sumergibles 

adecuados para pozos o depósitos se montan en la parte inferior de estos, y 

determinan la señal de nivel mediante la diferencia de presión entre la columna 
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de agua y la presión atmosférica que se transfiere a la sonda sumergible, el 

amplio rango de medición permite el uso con medidores, registradores o PLC. 

4.5.1.1 Criterio de selección 

La tabla 13 muestra la comparativa de sensores, como criterio de selección se 

considera: material y grado de protección, rango de medición y tipo de salida. 

 
Tabla 13 Comparación entre tipos de sensores 

 Sensor  de  agua 

por flotador 

Sensor  de  agua 

por ultrasonido 

Sensor de presión 

hidrostática 

Montaje,  Material Mayormente son Se instalan Suelen ser de 

y grado de de PVC y llegan a mediante un acero inox y se 

protección un grado de soporte en la parte sumerge en el 

 protección IP 67, su superior del fondo del pozo 

 montaje puede tanque, pueden ser debido a esto su 

 peligrar y de acero  inox  y grado de 

 entorpecer el plástico, con un protección es IP 68. 

 proceso, al ir estos grado de  

 en los exteriores protección que  

 del tanque. puede llegar a IP  

  68.  

Rango de No cuenta con un El rango de Pueden llegar a un 

medición y tipo de rango de medición medición puede rango de medición 

salida ni un tipo de salida llegar hasta 15m y de 10m, su salida 

 ya que se comporta puede utilizar es de 4-20mA, 

 como un switch. protocolos como puede  usar  otros 

  HART, Profibus, 4- protocolos de 

  20mA. comunicación. 

Fuente: Elaboración propia 

 
Después de evaluar los tipos de sensores, será necesario un sensor de presión 

hidrostática, si bien cuenta con características similares al de ultrasonido, la 

diferencia es que los hidrostáticos pueden ir sumergidos, esto lo hace menos 

propenso a robos ya que su montaje no requiere de algún tipo de soporte que lo 

haga estar por fuera de la caja de aforo o realizar modificaciones en esta. 
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Para el sistema propuesto se debe tomar las siguientes consideraciones: 
 

El sistema de medición está compuesto por un sensor de nivel ubicado en cada 

caja de aforo, el cual envía una señal de salida de 4-20mA a la entrada analógica 

del PLC mediante un cable de instrumentación que viaja entubado bajo tierra 

hasta el Tablero de Control de cada caseta. Esta información del nivel o caudal 

podrá ser visualizado en el Sistema SCADA en la estación central. 

Este proyecto contempla en cada bocatoma una caja de aforo, se utilizarán las 

existentes, cada una de estas albergará en su interior un Sensor de Nivel con su 

cable, el dispositivo indicará el nivel en función a la altura de la caja de aforo. 

Para ello se sumerge el sensor directamente en el líquido hasta el fondo, para 

alcanzar la máxima profundidad. En esta posición vertical el sensor de nivel mide 

la presión hidrostática, lo que permite un cálculo directo del nivel y/o caudal, la 

figura 27 es un ejemplo de un sensor sumergible. 

 
Figura 27 Sensor del tipo sumergible 

 

Fuente: (Kobold Peru, 2019) 
 
 

Presentamos un cuadro con la altura de las cajas de aforo, distancia desde el 

Sensor de Nivel hasta el Tablero General en la Caseta de Control. El sensor 

elegido tendrá que cumplir con el rango de medidas de la tabla 14. 

 
Tabla 14 
Rango de medidas para el sensor 

Metas Altura caja 
de aforo (m) 

Alcance 
del sensor 

(m) 

Distancia 
recta (m) 

Distancia de 
cableado (m) 

Bocatoma 1 1.00 2.0 18 35 
Bocatoma 2 1.40 2.0 40 60 
Bocatoma 3 0.70 1.0 10 20 
Bocatoma 4 1.00 1.0 40 75 
Bocatoma 5 1.50 2.0 60 130 

Fuente: Elaboración propia 



65  

4.5.2 Descripción técnica del sensor adecuado 

Debido a las distancias de cableado se necesita una señal de salida de 4-20mA 

ya que son más estables frente a largas distancias y más inmunes frente a ondas 

de RF e interferencias electromagnéticas. Las características necesarias del 

sensor son descritas en la tabla 15. 

 
Tabla 15 
Características del sensor necesario 

Sensor de Nivel: Sensor hidrostático 
TAGS: LT-BOC1-01, LT-BOC2-01, LT-BOC3-01, LT- 

BOC4-01, LT-BOC5-01 
Rango: 2 m 
Material Sensor: Acero inoxidable 1.4404 
Material Sonda: Acero inoxidable 1.4571 
Cable: Poliuretano 
Sellado: FPM 
Copa: Acero inoxidable 1.4571 
Señal de Salida: 4...20 mA, 2-hilos 
Linealidad: ± 0,25% 
Temperatura ambiente: ± 0,1%/10 K 
Alimentación: 12…30Vdc 
Temperatura de 
Operación: 

-10°C a 60°C 

Dimensiones de la Sonda: Ø 22 x 173 mm 
Sección del cable: 0,34 mm2 
Protección: IP68 
Protección contra sobre 
voltaje: 

NTB-OVP12, montaje de campo IP54 

Protección contra sobre 
voltaje: 

NTB-OVP32: montaje en carril DIN 46277-3 

Tensión Pico (Lento): 90 Vpp 
Tensión Pico (Rápido): 30 Vpp 

Resistencia en Serie: 13 Ω ±10% 
Especial Resistencia a la suciedad 
Tipo Compacto 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

La sonda de inmersión comprende un sensor de medición, un transmisor de dos 

hilos y un cable especial con tubo capilar, que debe ser empalmado en una caja 

de paso en la poza de medición o aforo. 



66  

4.6 Sistema de recolección y transmisión de datos propuesto 

El PLC será encargado de la recolección y la transmisión de los datos, 

recolectará la información de campo por medio de sus entradas digitales y 

analógicas, y controlará los actuadores de campo por medio de una Red de 

preferencia Modbus TCP, protocolo abierto que permite una integración sencilla 

por medio de una interfaz física Ethernet y una arquitectura del tipo maestro- 

esclavo. La transmisión de los datos lo realizará por medio de una conexión 

Ethernet hacia un Radio modem GSM/GPRS en cada toma. Se considera este 

tipo de red debido los siguientes factores: ubicación de los puntos, velocidad, 

control en el uso de recursos para la transmisión de datos y servicio punto a 

punto asignando una dirección al punto de origen y llegada. La conmutación de 

paquetes de datos frente a errores de comunicación o envío de paquetes puede 

retransmitir una menor cantidad de datos y/o reenviar un paquete sin afectar al 

resto, el pago de este servicio es por la cantidad de datos enviados. 

En la estación central, el sistema SCADA almacenará la información en una PC 

o Servidor existente. 

Primeramente, evaluamos la cobertura GSM /GPRS, dado que es el sistema de 

comunicación más sencillo de instalar. 

Para este análisis tomaremos en cuenta como información secundaria, la 

provista por el Organismo Supervisor de Inversión Privada en 

Telecomunicaciones (OSIPTEL) con su servicio dado en (Organismo Supervisor 

de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) , el mismo que describe el 

tipo de cobertura móvil y sus características técnicas especificas en cada caso, 

a nivel del distrito en el que se ubica cada bocatoma, considerando la 

representación de las distintas operadoras en la figura 28 y posterior evaluación 

y resumen en la tabla 16. 

 
Figura 28 Representación de las coberturas de las distintas señales 

 

 
Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) 
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BOC1 

En la figura 29 se muestra la cobertura por las distintas señales que hay en la 

bocatoma 1. 

 
Figura 29 Evaluación de cobertura en bocatoma 1 

Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) 
 
 

Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 
Movistar No No Si Si Si 
Entel Si Si Si Si Si 
Claro No No Si Si No 
Bitel No No Si Si Si 

 

Después de la evaluación, la bocatoma 1 puede contar con una transmisión de 

datos vía celular según los operadores de telefonía móvil identificados en el 

análisis, en caso se use la señal claro, esta no operará en la banda 4G según el 

análisis. 

La figura 30 representa la evaluación de la cobertura por las distintas señales 

que hay en la bocatoma 2. 
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BOC2 

Figura 30 Evaluación de cobertura en bocatoma 2 

Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) 
 
 

Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 
Movistar No No Si Si Si 
Entel Si Si Si Si Si 
Claro No No Si Si No 
Bitel No No Si Si Si 

 

Después de la evaluación, la bocatoma 2 puede contar con una transmisión de 

datos vía celular según los operadores de telefonía móvil identificados en el 

análisis, en caso se use la señal claro, esta no operará en la banda 4G según el 

análisis. 

La figura 31 representa la evaluación de la cobertura por las distintas señales 

que hay en la bocatoma 3. 
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BOC3 

Figura 31 Evaluación de cobertura en bocatoma 3 

Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) 
 
 

Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 
Movistar No No Si Si Si 
Entel Si Si Si Si Si 
Claro No No Si Si No 
Bitel No No Si Si Si 

 

Después de la evaluación, la bocatoma 3 puede contar con una transmisión de 

datos vía celular según los operadores de telefonía móvil identificados en el 

análisis, en caso se use la señal claro, esta no operará en la banda 4G según el 

análisis. 

La figura 32 representa la evaluación de la cobertura por las distintas señales 

que hay en la bocatoma 4. 
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BOC4 

Figura 32 Evaluación de cobertura en bocatoma 4 

Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) 
 
 

Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 
Movistar No No Si Si Si 
Entel Si Si Si Si Si 
Claro No No Si No Si 
Bitel No No Si Si Si 

 

La bocatoma 4 puede contar con una transmisión de datos vía celular según los 

operadores de telefonía móvil identificados en el análisis. 

La figura 33 representa la evaluación de la cobertura por las distintas señales 

que hay en la bocatoma 5. 
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BOC5 

Figura 33 Evaluación de cobertura en bocatoma 5 

Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2022) 
 
 

Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 
Movistar No No Si Si Si 
Entel Si Si Si Si Si 
Claro No No No No Si 
Bitel No No Si Si Si 

 

Después de la evaluación, la bocatoma 5 puede contar con una transmisión de 

datos vía celular según los operadores de telefonía móvil identificados en el 

análisis. 
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En la tabla 16 podemos ver el resumen de la cobertura de señales en cada punto. 
 
 

Tabla 16 
Resumen de cobertura de señales en cada punto 

Metas Cobertura 
GSM/GPRS 

Cobertura web 
OSIPTEL 

Bocatoma 1 SI SI 
Bocatoma 2 SI SI 
Bocatoma 3 SI SI 
Bocatoma 4 SI SI 
Bocatoma 5 SI SI 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

De la tabla 16 se concluye que, si es posible una comunicación en ambos 

sentidos, desde los 5 puntos de control hasta la central de la junta de usuarios 

en Cayma, la transmisión se realizaría vía GSM/GPSR, con chips (CLARO, 

MOVISTAR, ENTEL, BITEL). 

Según el estudio levantado y en base al sistema propuesto mencionado en el 

inciso 4.1, la información será enviada mediante la antena 4G de un radio 

modem, la cual saldrá por fuera del tablero o fuera de la caseta en el peor de los 

casos, en la figura 34 se aprecia la propuesta ilustrativa para la transmisión de 

datos. 

 
Figura 34 Transmisión de Datos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6.1 Descripción técnica del radio modem apropiado 

Para un funcionamiento adecuado de la transmisión de datos, el radio modem 

deberá cumplir con las características mínimas descritas en la tabla 17. 

 
Tabla 17 
Características necesarias para el Radio modem 

 RADIO MODEM 

Características principales: • Diseñado para aplicaciones de IoT, rápido y robusto 

• Bajo costo y bajo consumo de energía 

• Hasta 150 Mbps de enlace descendente / 50 Mbps de enlace 

ascendente por aire. 

• Uso de datos y alertas de sistemas (correo electrónico, SMS). 

Interfaz serial RS232 / RS485 

Velocidad de transmisión 

en serie 

300bps - 921kbps 

Bandas soportadas LTE, FDD: B1, B2, B3, B4, B5, B7, B8, B12, B13, B18, B19, 

B20, B26, B28 

TDD: B38, B39, B40, B41 

WCDMA: B1, B2, B4, B5, B8, B6, B19 

GSM: B2/B3/B5/B8 

Funciones de datos 

móviles 

LTE FDD: Up to 150 Mbps DL, 50 Mbps UL 

LTE TDD: Up to 130 Mbps DL, 35 Mbps UL 

WCDMA: Up to 384 Kbps DL, 384 Kbps UL 

GSM: Up to 107 Kbps DL, 85.6 Kbps UL 

Ethernet 10/100/1000 BaseT, Auto - MDI/X, IEEE 802.3 

Tarjeta SIM Dual SIM: Nano SIM (4FF) 

Protocolos de red IPv4, IPv6, TCP, UDP, TCP/IP, DHCP, HTTP, FTP, DNS, 

Modbus Slave (TCP) 

Seguridad VPN, IPSec with IKE/ISAKMP. 

Firewall NAT, NAT-T VPN tunneling, Port forwarding, DMZ. 

Voltaje de entrada 5 – 30 VDC 

Conectores Antena 3x SMA Female (Main, Diversity, GPS) 

Data RJ-45 (Ethernet) 

USB 4 PIN Interlock (Vin) 

SIM Micro-AB,Nano (4FF) 1.8 / 3.0V 

Ambiente Temperatura de operación: -40°C a +85°C 

Humedad: 5 – 95% sin condensación. 

Dimensiones: 1.75” X 1.75” x 1.35” 

Fuente: Elaboración propia 
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Tablero de 
Control 
BOC 1 

Tablero de 
Control 
BOC 2 

Tablero de 
Control 
BOC 3 

Tablero de 
Control 
BOC 4 

Tablero de 
Control 
BOC 5 

BOC 1 
MODEM 

GPRS/GSM 

BOC 2 
MODEM 

GPRS/GSM 

BOC 3 
MODEM 

GPRS/GSM 

BOC 4 
MODEM 

GPRS/GSM 

BOC 5 
MODEM 

GPRS/GSM 

Internet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CENTRO DE MONITOREO JUNTA DE 

USUARIOS 

4.6.2 Esquema conceptual 

Topológicamente, el sistema de recolección y transmisión de datos deberá 

conectarse al Centro de Monitoreo también por GSM/GPRS, por lo que se 

deberá proveer esta capacidad de infraestructura, la figura 35 es una ilustración 

de la topología propuesta. 

 
Figura 35 Topología del Sistema de recolección de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

4.7 Software de Ingeniería para la adquisición de datos 

El software de ingeniería para la adquisición de datos y programación del PLC 

deberá permitir todas las funciones, sin limitaciones por cantidad de bloques, sus 

Licencias deberán ser originales, que sean compatibles con todos los modelos 

de PLC’s de su gama, debe ser actualizable, deberá ser en idioma español, 

deberá tener la compatibilidad para implementar comunicación con protocolos 

Ethernet TCP/IP, deberá permitir la comunicación con señales 4-20 mA y/o 



 

700 

protocolo Hart y/o ModBus, deberá permitir el uso de entradas y salidas digitales 

y analógicas. A demás debe ser compatible con las características descritas en 

el inciso 4.4.2 para que el sistema sea funcional al comunicarse con el sistema 

SCADA. 

4.8 Tableros de protección y control 

Se requiere de un gabinete para alojar, proteger y garantizar las condiciones 

adecuadas para el funcionamiento del transmisor, sistema de alimentación, 

Sistema de control, y demás componentes del sistema de interconexión eléctrica 

y de datos, el gabinete y distribución de los equipos se ve en las figuras 36 y 37. 

 
Figura 36 Plano referencial de distribución de equipos en Tablero de Control “T.C” IP66 700x500X200 mm 
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Fuente: Elaboración propia 500 
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Figura 37 Plano referencial de distribución de equipos en Tablero Inversor “T.I” IP66 800x600X250 mm 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.8.1 Tableros adecuados para el proyecto 

Como vimos anteriormente un solo gabinete no puede albergar el sistema de 

control y alimentación, por lo que se elegirán 2 gabinetes de diferentes medidas, 

estas son las siguientes 800x600x250 mm y 700x500x200 mm los cuales 

tendrán que contar con las características mínimas descritas en la tabla 18. 

 
Tabla 18 
Características de gabinete necesario 
Gabinete 

1 Hermético, resistente a la corrosión, oxido, polvo, agua, metálico (IP66 o NEMA 

4X). 

2 Los cables al interior del tablero deben viajar en canaletas ranuradas canaletas. 

No se permiten empalmes de cables dentro de canaletas. 

3 Puerta abatible con doble cerradura. 

4 Para la entrada y salida de los cables del tablero, se debe realizar por medio de 

conectores de Conduit herméticos, y en el peor de los casos, usando 

prensaestopas para asegurar la hermeticidad. 

5 La caja de equipos deberá contener un contacto de puesta a tierra seguro en su 

parte inferior que sirva de punto de conexión común para la puesta a tierra 

estática y de seguridad. La puerta del tablero deberá estar aterrada y 

conectados a la tierra general del sistema. 

6 Todos los agujeros deberán ser hermetizados. 

7 Deberá poseer un 15% de espacio libre para el caso de nuevo equipamiento. 

8 Certificaciones del tablero y/o fabricante: ISO9001, CE, UL, TUV. 

 Accesorios 

1 Incluir plano de conexiones y distribución en la puerta del gabinete protegidos 

en un portaplanos contra la intemperie. 

2 Todas las borneras serán para montaje en riel DIN, para la conexión del sistema 

de puesta a tierra y de conductores de las señales y voltajes de alimentación. 

3 El etiquetado completo de componentes internos de tablero, cables, tuberías. 

4 Kit de sujeción para montar y accesorios con tornillería en fierro galvanizado o 

acero inoxidable. 

5 Y  demás  accesorios  necesarios  para  la  correcta  fijación,  protección, 

funcionamiento e instalación de todos los dispositivos del gabinete. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.9 Conexionado General de Equipos para el Sistema Automatizado 

Como se puede ver en la figura 38, tenemos un diagrama del conexionado 

general del sistema, desde la alimentación de este mediante paneles solares, 

hasta los distintos instrumentos de campo como controladores, actuadores y 

sensores encargados de la recolección y transmisión de datos. 

Este modelo parte desde la recolección de energía mediante paneles solares, la 

cual se encarga de cargar las baterías de respaldo gracias a un inversor DC-AC 

el cual transforma la corriente captada en las celdas (DC) en corriente (AC), 

posteriormente alimenta el tablero de control en el que se encuentran equipos 

como el Radio modem, PLC, fuentes y distintas llaves termomagnéticas para su 

protección. El PLC recibe la señal del sensor de nivel mediante una de sus 

entradas analógicas, dicha señal indica el nivel del agua en el punto, señal 

enviada por el Radio modem a la central para ser evaluado, en caso se necesite 

abrir o cerrar la compuerta se envía la instrucción al PLC para realizar el 

accionamiento del actuador para después, mediante la red de campo informar el 

estado del actuador y confirmar la apertura o cierre de la compuerta. 
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Figura 38 Conexionado General 

Fuente: Elaboración propia 
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4.10 Cálculo del sistema eléctrico por Bocatoma 

En vista de que ninguna de las bocatomas involucradas cuenta con algún tipo de 

instalación eléctrica, se da el propósito de desarrollar los siguientes cálculos para 

la demanda prevista en cada uno de los puntos, los cuales contienen la demanda 

por cada punto, y potencias previstas para la instalación de todo el sistema de 

alimentación. 

Los puntos están proyectados para una demanda máxima de kW. El sistema de 

operación es en Baja Tensión de acuerdo al sistema propuesto. 

En baja Tensión, la tensión de servicio será 220VAC monofásico, suministrada 

por el sistema fotovoltaico el cual se desarrolla a detalle más adelante. 

Anteriormente en el inciso 4.4 y 4.4.1 hay un máximo de operaciones lo cual 

hace que el factor de demanda de cada sistema varie según la prioridad de los 

usuarios, este factor varía entre 0.5 y 1 para los equipos electrónicos ya que 

estas cargas no operan al 100%, a diferencia de los actuadores de velocidad 

variable, cargas que demandan el 100% de su capacidad para realizar una 

operación. 

CUADRO DE CARGAS EN TABLERO DE CONTROL DE BOC 1 
 

El Suministro eléctrico será monofásico y además se integra en este tablero la 

alimentación de la iluminación y tomacorriente. 

En la tabla 19 se muestra el cuadro de las cargas instaladas en el tablero de 

control TC: BOC1, además contará con un interruptor general de 2 polos, 16 

amperios. 
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Tabla 19 
Cuadro de cargas bocatoma 1 

CUADRO DE CARGAS TABLERO DE CONTROL TC: BOC 1 

Circuito Tipo de carga Potencia 

instalada 

(W) 

Factor 

de 

demanda 

F. D 

Demanda 

máxima 

(W) 

Intensidad 

(A) 

ITM 

1 Iluminación 20.00 0.5 10.00 0.10 2x2 

A 

2 Tomacorriente 80.00 0.5 40.00 0.36 2x10 

A 

3 PLC, Fuente, 

M. señal, LT 

74.50 0.5 37.25 0.33 2x6 

A 

4 Radio Modem 7.50 0.5 3.75 0.31  

5 Convertidor 3.50 0.5 1.75 0.15  

6 Fuente R. 

Modem 

7.50 0.5 3.75 0.03 2x1 

A 

7 Motor+VF 1,500.00 1 1,500.00 6.82 2x10 

A 

8 Switch 30.00 0.5 15.00 1.25  

TOTAL  1,723  1,611.5 9.35  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

CUADRO DE CARGAS EN TABLERO DE CONTROL DE BOC 2 
 

El Suministro eléctrico será monofásico y además se integra en este tablero la 

alimentación de la iluminación y tomacorriente. 

En la tabla 20 se muestra cuadro de las cargas instaladas en el tablero de control 

TC, además contara con un interruptor general de 2 polos, 16 amperios. 
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Tabla 20 
Cuadro de cargas bocatoma 2 

CUADRO DE CARGAS TABLERO DE CONTROL TC: BOC 2 

Circuito Tipo de carga Potencia 

instalada 

(W) 

Factor 

de 

demanda 

F. D 

Demanda 

máxima 

(W) 

Intensidad 

(A) 

ITM 

1 Iluminación 20.00 0.5 10.00 0.10 2x2 

A 

2 Tomacorriente 80.00 0.5 40.00 0.36 2x10 

A 

3 PLC, Fuente, 

M. señal, LT 

74.50 0.5 37.25 0.33 2x6 

A 

4 Fuente R. 

Modem 

7.50 0.5 3.75 0.03 2x1 

A 

5 Radio Modem 7.50 0.5 3.75 0.31  

6 Convertidor 3.50 0.5 1.75 0.15 2x1 

A 

7 Motor+VF 1,500.00 1 1,500.00 7.18 2x10 

A 

8 Switch 30.00 0.5 15.00 1.25  

TOTAL  1,723  1,611.5 9.35  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

CUADRO DE CARGAS EN TABLERO DE CONTROL DE BOC 3 
 

El Suministro eléctrico será monofásico y además se integra en este tablero la 

alimentación de la iluminación y tomacorriente. 

En la tabla 21 se muestra cuadro de las cargas instaladas en el tablero de control 

TC, además contara con un interruptor general de 2 polos, 20 amperios. 
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Tabla 21 
Cuadro de cargas bocatoma 3 

CUADRO DE CARGAS TABLERO DE CONTROL TC: BOC 3 

Circuito Tipo de carga Potencia 

instalada 

(W) 

Factor 

de 

demanda 

F. D 

Demanda 

máxima 

(W) 

Intensidad 

(A) 

ITM 

1 Iluminación 20.00 0.5 10.00 0.10 2x2 

A 

2 Tomacorriente 80.00 0.5 40.00 0.36 2x10 

A 

3 PLC, Fuente, M. 

señal, LT 

74.50 0.5 37.25 0.33 2x6 

A 

4 Fuente R. 

Modem 

7.50 0.5 3.75 0.03 2x1 

A 

5 Convertidor 3.50 0.5 1.75 0.15 2x1 

A 

6 Radio Modem 7.50 0.5 3.75 0.31  

7 Motor+VF1 1,100.00 1 1,100.00 5.36 2x10 

A 

8 Motor+VF2 1,100.00 1 1,100.00 5.36 2x10 

A 

9 Switch 30.00 0.5 15.00 1.25  

TOTAL  2,423  2,311.5 12.54  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

CUADRO DE CARGAS EN TABLERO DE CONTROL DE BOC 4 
 

El Suministro eléctrico será monofásico y además se integra en este tablero la 

alimentación de la iluminación y tomacorriente. 

En la tabla 22 se muestra cuadro de las cargas instaladas en el tablero de control 

TC, además contara con un interruptor general de 2 polos, 40 amperios. 
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Tabla 22 
Cuadro de cargas bocatoma 4 

CUADRO DE CARGAS TABLERO DE CONTROL TC: BOC 4 

Circuito Tipo de carga Potencia 

instalada 

(W) 

Factor 

de 

demanda 

F. D 

Demanda 

máxima 

(W) 

Intensidad 

(A) 

ITM 

1 Iluminación 20.00 0.5 10.00 0.10 2x2 A 

2 Tomacorriente 80.00 0.5 40.00 0.36 2x10 

A 

3 PLC, Fuente, M. 

señal, LT 

74.50 0.5 37.25 0.33 2x6 A 

4 Fuente R. 

Modem 

7.50 0.5 3.75 0.03 2x1 A 

5 Convertidor 3.50 0.5 1.75 0.15 2x1 A 

6 Radio Modem 7.50 0.5 3.75 0.31  

7 Motor+VF1 2,200.00 1 2,200.00 10.00 2x16 

A 

8 Motor+VF2 1,500.00 1 1,500.00 6.82 2x10 

A 

9 Motor+VF3 1,500.00 1 1,500.00 6.82 2x10 

A 

10 Motor+VF4 1,500.00 1 1,500.00 6.82 2x10 

A 

11 Switch 30.00 0.5 15.00 1.25  

TOTAL  6,923  6,811.5 32.99  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

CUADRO DE CARGAS EN TABLERO DE CONTROL DE BOC 5 
 

El Suministro eléctrico será monofásico y además se integra en este tablero la 

alimentación de la iluminación y tomacorriente. 

En la tabla 23 se muestra cuadro de las cargas instaladas en el tablero de control 

TC, además contara con un interruptor general de 2 polos, 20 amperios. 
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Tabla 23 
Cuadro de cargas bocatoma 5 

CUADRO DE CARGAS TABLERO DE CONTROL TC: BOC 5 

Circuito Tipo de carga Potencia 

instalada 

(W) 

Factor 

de 

demanda 

F. D 

Demanda 

máxima 

(W) 

Intensidad 

(A) 

ITM 

1 Iluminación 20.00 0.5 10.00 0.10 2x2 A 

2 Tomacorriente 80.00 0.5 40.00 0.36 2x10 

A 

3 PLC, Fuente, M. 

señal, LT 

74.50 0.5 37.25 0.33 2x6 A 

4 Fuente R. 

Modem 

7.50 0.5 3.75 0.03 2x1 A 

5 Radio Modem 7.50 0.5 3.75 0.31  

6 Convertidor 3.50 0.5 1.75 0.15 2x1A 

7 Switch 30.0 0.5 15.00 1.25  

8 Motor+VF1 2,200.00 1 2,200.00 10.00 2x16 

A 

9 Motor+VF2 1,100.00 1 1,100.00 5.00 2x10 

A 

TOTAL  3,523  3,411.5 17.54  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

4.11 Diseño del sistema de alimentación Fotovoltaica 

CALCULO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

El desarrollo de los cálculos, como mencionamos en el inciso 4.6 tienen además 

la finalidad de contar con las especificaciones necesarias y descripción de 

características técnicas de los equipos adecuados para el proyecto. 

El sistema fotovoltaico, tiene la función de generar energía eléctrica a partir de 

módulos solares (fotovoltaicos), Trejo Pacheco (2019) menciona que la energía 

eléctrica producida es aprovechada de manera inmediata y en simultaneo 

almacenada, de tal forma que la energía producida por el sistema fotovoltaico se 

aprovecha como energía consumida por la carga. 
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Teniendo en cuenta que los sistemas fotovoltaicos tienen como principal recurso 

de operación la irradiación Solar y aspectos de geometría solar, se analizara los 

datos más importantes de dichos recursos, como el promedio mensual de la 

irradiación, Global Horizontal diaria (GHId) y la declinación magnética para poder 

tener la irradiación solar con la inclinación y dirección dada (similar a hora sol 

pico (HSP)) en cada mes, con lo cual se calcula la producción de energía 

Fotovoltaica. Además, trataremos las bases de datos más usadas entre las 

cuales son GIS, Meteonorm, IDEAM y NASA SSE o su última actualización 

Predicción de Recursos Energéticos Mundiales (P.O.W.E.R.) 

La figura 39 muestra los datos de la página de la NASA para hallar la irradiación 

solar. 

 
Figura 39 Para hallar los datos como irradiación solar, se extraen de la página Data Access Viewer 

 
 

Fuente: (NASA, s.f.) 
 

Para realizar los cálculos del sistema Fotovoltaico, es necesario contar con 

valores como la irradiación solar por eso es que se ha descargado los valores de 
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la web (NASA, s.f.) “Data Access Viewer”, para la ciudad de Arequipa, Locación: 

Latitud: -16.3935, Longitud: -71.5391, valores que se muestran en la figura 40. 

 
Figura 40 Irradiación Solar inclinada hacia el ecuador 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (NASA, s.f.) 
 
 

De los datos obtenidos en la Figura 40, tenemos los siguientes valores: 
 

 Angulo de inclinación de paneles con mayor Irradiación: 16° 

 Irradiación solar para superficies inclinadas orientadas hacia el ecuador 

(kW-hr/m^2/día). Locación: Latitud -16.3935 Longitud -71.5391 

La tabla 25 indica un resumen de la radiación previamente analizada. 
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Tabla 24 
Resumen de la Radiación Mensual 

 

MES RAD.h 

Enero 6.00 

Febrero 5.75 

Marzo 6.13 

Abril 5.93 

Mayo 5.60 

Junio 5.30 

Julio 5.42 

Agosto 5.75 

Septiembre 6.17 

Octubre 6.50 

Noviembre 6.52 

Diciembre 6.33 

Promedio 5.95 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

El valor más bajo de irradiación es de 5.30 HPS en el mes de junio. De acuerdo 

a la página de la NASA el valor promedio es de: 5.95(Kw-hr/m^2/day). 

En las siguientes tablas se muestra el consumo de las cargas instaladas en los 

diferentes tableros de control “TC”. Se ha considerado un factor de demanda de 

0.5 para los equipos electrónicos, pues si bien el sistema funcionara durante todo 

el día, estas cargas no operan al 100%, la tabla 25 indica el consumo de cargas 

en la bocatoma 1. 
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Tabla 25 
Consumo de cargas en la bocatoma 1 

CUADRO DE CARGAS Y SISTEMA FOTOVOLTAICO: BOC 1 
N 
° 

Tipo de 
Carga 

Potenci 
a 

Instalad 
a (W) 

Factor 
de 

Deman 
da F. D 

Dema 
nda 

Máxim 
a (W) 

Intensi 
dad 
(A) 

Tiempo 
de 

Operaci 
ón (s) 

Nro. 
Opera 
ciones 
(día) 

Horas 
Funcio 
namien 
to día 

(h) 

Total, 
energí 

a 
neces 
aria 

(Wh/D 
IA) 

1 T. 
Distribuci 

ón 

       
100.0 

0 
 100.00 0.5 50.00 0.23   2.00 

2 Motor + 
VF 

1,500.0 
0 

1 
1,500. 

00 
6.8 176.2 12 0.587 

881.0 
0 

3 
PLC 12.00 0.5 6 0.25 

  
24 

144.0 
0 

4 Fuente 
PLC 

60.0 0.5 30.00 2.5 
  

24 
720.0 

0 
5 Radio 

modem 
7.50 0.5 3.75 0.16 

  
24 90.00 

6 Sensor de 
Nivel 

1.00 0.5 0.50 0.02 
  

24 12.00 

7 Convertid 
or 

3.5 0.5 1.75 0.07 
  

24 42.00 

8 
Switch 30.0 0.5 15.00 0.63 

  
24 

360.0 
0 

9 M. Señal 1.5 0.5 0.75    24 18.00 
1 
0 

Fuente 
Radio 

Modem 

 
7.5 

 
0.5 

 
3.75 

    
24 

 
90.00 

  1,723.0 
0 

Parcial: 
1,611. 

5 
10.67 

   2,457. 
00 

  Consumo medio de energía diario de las cargas en AC + 
Reserva 20% 

2,948. 
40 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Se ha considerado banco de baterías pues el sistema a instalarse es un sistema 

inversor que se conecta directamente los paneles y al banco de baterías para 

brindar respaldo y energía continua a los equipos. 

Para el cálculo se estima la máxima demanda mostrada en la tabla 25, con una 

reserva de 20%, por lo que tendremos una energía consumida por día de 

2,948.40 Wh 
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Para todas las bocatomas se usan los datos obtenidos en la figura 40, tenemos 

los siguientes valores: 

 Angulo de inclinación de paneles con mayor Irradiación: 16° 

 Irradiación inclinada hacia el ecuador: 5.95 kW-hr/m^2/day. 

 Valor más bajo de Irradiación: 5.30 HPS 
 

En la tabla 26 se indica el consumo de cargas por día de la bocatoma 2. 
 
 

Tabla 26 
Consumo de cargas en la bocatoma 2 

CUADRO DE CARGAS Y SISTEMA FOTOVOLTAICO: BOC 2 
N 
° 

Tipo de 
carga 

Potenci 
a 

Instalad 
a (w) 

Factor 
de 

Deman 
da F. D 

Deman 
da 

Máxima 
(w) 

Intens 
idad 
(a) 

Tiempo 
de 

Operaci 
ón (s) 

Nro. 
Operacio 
nes (día) 

Horas 
Funci 
onami 
ento 
día 
(h) 

Total, 
de 

Energía 
Necesa 

ria 
(Wh/DI 

A) 
1 T. 

Distribuci 
ón 

        

 100.00 0.5 50.00 0.23   2 100.00 

2 Motor + 
VF 

1,500.0 
0 

1 
1,500.0 

0 
6.82 94.4 12 0.314 472 

3 PLC 12.00 0.5 6.00 0.25   24 144.00 
4 Fuente 

PLC 
60.0 0.5 30.00 2.5 

  
24 720.00 

5 Radio 
modem 

7.50 0.5 3.75 0.16 
  

24 90.00 

6 Sensor 
de Nivel 

1.00 0.5 0.50 0.02 
  

24 12.00 

7 Convertid 
or 

3.50 0.5 1.75 0.07 
  

24 42.00 

8 switch 30.0 0.5 15.00 0.63   24 360.00 
9 M. Señal 1.5 0.5 0.75    24 18.00 
1 
0 

Fuente 
Radio 

Modem 

 
7.5 

 
0.5 

 
3.75 

    
24 

 
90.00 

  1,723.0 
0 

Parcial 
1,611.5 

0 
10.67 

   2,048.0 
0 

  Consumo medio de energía diario de las cargas en AC + 
Reserva 20% 

2,457.6 
0 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el cálculo se estima la máxima demanda mostrada en la tabla 26, con una 

reserva de 20%, por lo que tendremos una energía consumida por día de 

2,457.60 Wh. 

La tabla 27 muestra el consumo de cargas por día de la bocatoma 3. 
 
 

Tabla 27 
Consumo de cargas en la Bocatoma 3 

CUADRO DE CARGAS Y SISTEMA FOTOVOLTAICO: BOC 3 

N 
° 

Tipo de 
carga 

Potencia 
Instalada 

(w) 

Factor 
de 

Deman 
da F. D 

Deman 
da 

Máxima 
(w) 

Intensi 
dad (a) 

Tiemp 
o de 

Opera 
ción 
(s) 

Nro. 
Opera 
cione 
s (día) 

Horas 
Funci 
onami 
ento 
día 
(h) 

Total, 
de 

energía 
necesa 

ria 
(Wh/DI 

A) 
1 T. 

Distribu 
ción 

        

 100.00 0.5 50.00 0.25   2 100.00 

2 Motor1 
+ VF 

1,100.00 1 
1,100.0 

0 
7.60 57.9 12 0.193 212.30 

3 Motor2 
+ VF 

1,100.00 1 
1,100.0 

0 
7.60 57.9 12 0.193 212.30 

4 PLC 12.00 0.5 6.00 0.25   24 144.00 

5 fuente 
PLC 

60.0 0.5 30.00 2.5 
  

24 720.00 

6 Radio 
modem 

7.50 0.5 3.75 0.16 
  

24 90.00 

7 Sensor 
de 

Nivel 

        

 1.00 0.5 0.50 0.02   24 12.00 

8 Conver 
tidor 

3.5 0.5 1.75 0.07 
  

24 42.00 

9 switch 30.0 0.5 15.00 0.63   24 360.00 

1 
0 

M. 
Señal 

1.5 0.5 0.75 
   

24 18.00 

1 
1 

Fuente 
Radio 

Modem 

 
7.5 

 
0.5 

 
3.75 

    
24 

 
90.00 

  
2,423.00 Parcial: 

2,311.5 
0 

13.85 
   2,000.6 

0 
  Consumo medio de energía diario de las cargas en AC + 

Reserva 20% 
2,400.7 

2 
Fuente: Elaboración propia 
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De la tabla 27 vemos la demanda de consumo estimado de energía por día, 

considerando una reserva del 20% es de 2,400.72 Wh. 

La tabla 28 muestra el consumo de cargas por día de la bocatoma 4. 
 
 

Tabla 28 
Consumo de cargas en la bocatoma 4 

CUADRO DE CARGAS Y SISTEMA FOTOVOLTAICO: BOC 4 
N Tipo Pote Facto Dema Intens Tiemp Nro. Horas de Total, 
° de ncia r de nda idad o de Operaci Funciona de 

 carga Instal Dema Máxi (a) Opera ones miento energ 
  ada nda ma  ción (día) día (h) ía 
  (w) F. D (w)  (s)   neces 
        aria 
        (Wh/ 
        DIA) 

1 T. 
Distrib 
ución 

100.0 
0.5 50.00 

0 
 

 
 
 

 

 

0 
6 

PLC 12.00 0.5 6.00 0.25 24 
144.0 

0 
fuente 
PLC 60.0 0.5 30.00 2.5 24 

720.0 
0 

7 Radio 
mode 

m 

 
7.50 

 
0.5 

 
3.75 

 
0.16 

 
24 

 
90.00 

8 Sensor 
de 
Nivel 

9 Conver 
tidor 

 
1.00 0.5 0.50 0.02 24 12.00 

 
3.5 0.5 1.75 0.07 24 42.00 

1 
Switch 30.0 0.5 15.00 0.63 24 

360.0
 

0 0 
1 M. 

1.5 0.5 0.75 24 18.00 
1 Señal 
1 Fuente 
2 Radio 

Mode 
m 

7.5 0.5 3.75 24 90.00 
 
 

Parci 
6,923 
.00 

al: 
 

 

Consumo medio de energía diario de las cargas en AC + 
Reserva 20% 

Fuente: Elaboración propia 

5,528 
.16 

 
0.23 

  
2 100.0 

0 

10.00 220.2 12 0.734 1,614 
.80 

6.82 94.4 12 0.314 472.0 
0 

6.82 94.4 12 0.314 472.0 
0 

6.82 94.4 12 0.314 472.0 

2 Motor1 
+ VF 

2,200 
.00 1 

2,200 
.00 

3 Motor2 1,500 1 1,500 
 + VF .00  .00 

4 Motor3 1,500 1 1,500 
 + VF .00  .00 

5 Motor4 1,500 1 1,500 
 + VF .00  .00 

6,792 34.31 4,606 
.00 .80 
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Para el cálculo se estima la máxima demanda mostrada en la tabla 28, con una 

reserva de 20%, por lo que tendremos una energía consumida por día de 

5,528.16 Wh. 

En la tabla 29 se indica el consumo de cargas por día de la bocatoma 5. 
 
 

Tabla 29 
Consumo de cargas en la bocatoma 5 

CUADRO DE CARGAS SISTEMA FOTOVOLTAICO (T-FV): BOC 5 

N 
° 

Tipo de 
carga 

Potenci 
a 

Instalad 
a (w) 

Factor 
de 

Deman 
da F. D 

Demand 
a 

Máxima 
(w) 

Intensi 
dad 
(a) 

Tiem 
po de 
Oper 
ación 

(s) 

Nro. 
Opera 
cione 
s (día) 

Horas 
Funcio 
namien 
to Día 

(h) 

Total, de 
Energía 
Necesari 

a 
(Wh/DIA) 

1 T. 
Distribu 

ción 

        

 100.00 0.5 50.00 0.25   2 100.00 

2 Motor 
1+ VF 

2,200.0 
0 1 2,200.00 13.00 134.9 12 0.450 990.00 

3 Motor2 
+ VF 

1,100.0 
0 1 1,100.00 7.60 105.6 12 0.352 387.20 

4 PLC 12.00 0.5 6.00 0.25   24 144.00 
5 fuente 

PLC 
60.0 0.5 30.00 2.5 

  
24 720.00 

6 Radio 
modem 7.50 0.5 3.75 0.16 

  
24 90.00 

7 Sensor 
de 

Nivel 

        

 1.00 0.5 0.50 0.02   24 12.00 

8 Convert 
idor 3.5 0.5 1.75 0.07 

  
24 42.00 

9 Switch 30.0 0.5 15.00 0.63   24 360.00 
1 
0 

M. 
Señal 1.5 0.5 0.75 

   
24 18.00 

1 
1 

Fuente 
Radio 

Modem 

 
7.5 

 
0.5 

 
3.75 

    
24 

 
90.00 

  3,523.0 
0 Parcial: 3,411.50 18.85 

   
2,989.20 

  Consumo medio de energía diario de las cargas en AC + 
Reserva 20% 3,587.04 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Para el cálculo se estima la máxima demanda mostrada en la tabla 29, con una 

reserva de 20%, por lo que tendremos un consumo de energía por día de 

3,587.04 Wh. 
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4.11.1 Calculo de Inversor, paneles y baterías 

Los siguientes datos técnicos de los equipos descritos a continuación y los 

usados para el cálculo, son datos estándar y/o generales de los equipos que se 

usan mayormente para estas tareas, tanto paneles como baterías serán los 

mismos en todos los puntos, por lo que las características no variaran, caso 

contrario pasará en los inversores ya que los puntos son de diferentes potencias, 

pero se pueden estandarizar según los encontrados en el mercado. 

BOCATOMA 1 
 

Del inciso 4.11 en la tabla 25 cuadro de cargas de la bocatoma 1, la energía 

consumida por día será de 2948.4 W, por lo que un Inversor de más de 3kW 

puede abastecer el punto, a modo de estandarizar un inversor para los puntos 

con potencias similares siguiendo el cuadro de cargas del inciso 4.11 y según el 

estudio de mercado consideraremos equipos de 3.5kW y 5kW. La tabla 30 indica 

las características generales de los equipos encontrados en el mercado. 

 
Tabla  30 
Características generales de los equipos para el sistema fotovoltaico bocatoma 1 

Características de los Paneles:  

Condiciones de prueba STC NOCT 
Potencia máxima (Pmax/W) 450.00 336.10 
Tensión en circuito abierto (V) 49.30 46.20 
Corriente máxima (A) 11.60 9.38 
Factor de eficiencia del panel (%) 0. 20 
Tecnología de Cedula partida con 120 cedulas 

Características de un Inversor de 3.5kW: 

 
Voltaje de batería 48 VDC 

 
Rango de voltaje de operación 
MPPT (VDC) 

120-430 

 
Valor de potencia máxima PV en 
circuito abierto (VDC) 

450 

 
Fuente: Elaboración propia 

Corriente máxima de carga solar 
(A) 

80 

Eficiencia 90% 

Regulación de voltaje AC (modo 
batería) 

230 VAC ± 5% 

Potencia nominal (W) 3500 
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Con estos datos calculamos la cantidad de los paneles solares requeridos para 

la máxima demanda del tablero de control: 
 

Horas pico de sol (HPS) 5.30 

Potencia pico de paneles (W) 450 

Potencia nominal de paneles NOCT (W) 336.1 

Coeficiente de rendimiento 20% 

 
Según el manual (Alonso Lorenzo, s.f.), “cálculo de instalaciones fotovoltaicas” 

de la empresa que distribuye material y productos fotovoltaicos SunFields 

EUROPE, la fórmula utilizada para calcular la cantidad de paneles solares es: 

Nt = Lmdcrit / (Pmpp×HPS×PR) 
 

 Lmdcrit el consumo de energía durante un día, de acuerdo a la máxima 
demanda. 

 PMPP la potencia pico del panel, en nuestro caso 336W. 
 HPScrit son las horas de sol pico del mes crítico tomado de la página de 

la NASA para Radiaciones en el Perú, tomamos el valor más bajo 5.30 
kW-hr/m^2/day. 

 PR el factor de rendimiento del equipo inversor es 100%-20%=80%. Estos 
equipos suelen trabajar hasta 2000 m.s.n.m, por eso se considera un 
derrateo en el rendimiento de un 10% más, según sus características. 

 
Nt = 2948.4 / (336.1*5.30*80%) 

Nt = 2.04 

El resultado da 2 Paneles que serán instalados en la bocatoma. Ahora 

diseñamos el arreglo en serie, ya que para para configuraciones con paneles de 

capacidad mayor a 200 W, tensiones entre 24 VDC a 48 VDC y compuestos por 

más de 60 cedulas, la conexión se realiza en serie, la suma del voltaje de los 

paneles en serie tiene que estar dentro del rango de operación del cargador 

solar, en nuestro caso entre 120 y 430, así tenemos: 
 

Paneles en serie 2 

VNOCT 46.20 V 

VNOCT Total 184.8 V 

Vmax (factor de corrección=0.86) 158.92 V 

INOCT 9.38 A 

Imax (factor de corrección=0.97) 9.09 A 
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Cada 60 cedulas equivale a 46.20 VDC, ya que la tecnología usada es de cedula 

partida con un total de 120 cedulas en cada panel, se multiplica 46.20 por 4 y el 

resultado de 184.4 VDC se encuentra dentro del rango de operación del cargador 

solar. 

El estándar ANSI C37.20.2-1986 dentro de su cláusula 8.1.3; para condiciones 

inusuales como la altitud, recomienda el uso de factores de corrección para el 

voltaje y corriente, dados 0.86 y 0.97 respectivamente, por lo que, de acuerdo al 

cálculo anterior, estamos dentro de los márgenes permitidos. 

Cabe resaltar que para las demás bocatomas se tendrá presente la misma 

fórmula y procedimiento de cálculo. 

BOCATOMA 2 
 

Del inciso 4.11 en la tabla 26 cuadro de cargas de la bocatoma 2, sabemos que 

la energía consumida por día será 2457.60 W por lo que un Inversor de 3500 W 

puede abastecer este punto sin problema alguno, consideramos la tabla 31 con 

las características de los equipos estandarizados. 

Con estos datos calculamos la cantidad de los paneles solares requeridos para 

la máxima demanda del tablero de control: 
 

Horas pico de sol (HPS) 5.30 

Potencia pico de paneles (W) 450 

Potencia nominal de paneles NOCT (W) 336.1 

Coeficiente de rendimiento 20% 

 
Se utiliza la misma fórmula para el cálculo de paneles: 

 
Nt = Lmdcrit / (Pmpp×HPS×PR) 

Nt = 2457.60 / (336.1*5.30*80%) 

Nt = 1.73 = 2 

El resultado nos da 2 Paneles que serán instalados en la bocatoma, así tenemos: 
 

Paneles en serie 2 

VNOCT 46.20 V 
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VNOCT Total 184.8 V 

Vmax (factor de corrección=0.86) 158.92 V 

INOCT 9.38 A 

Imax (factor de corrección=0.97) 9.09 A 
 

Cada 60 cedulas equivale a 46.20 VDC, ya que la tecnología usada es de cedula 

partida con un total de 120 cedulas en cada panel, se multiplica 46.20 por 4 y el 

resultado de 184.8 VDC se encuentra dentro del rango de operación del cargador 

solar. 

BOCATOMA 3 

Del inciso 4.11 en la tabla 27 cuadro de cargas de la bocatoma 3, sabemos que 

la energía consumida por día será 2400.72 W por lo que un Inversor de 3500 W 

puede abastecer este punto, consideramos la tabla 31 con las características de 

los equipos estandarizados. 

Con estos datos calculamos la cantidad de los paneles solares requeridos para 

la máxima demanda del tablero de control: 
 

Horas pico de sol (HPS) 5.30 

Potencia pico de paneles (W) 450 

Potencia nominal de paneles NOCT (W) 336.1 

Coeficiente de rendimiento 20% 

 
La fórmula utilizada para calcular la cantidad de paneles solares es: 

 
Nt = Lmdcrit / (Pmpp×HPS×PR) 

Nt = 2400.72 / (336.1*5.30*80%) 

Nt = 1.69 = 2 

El resultado nos da 2 Paneles que serán instalados en la bocatoma, así tenemos: 
 

Paneles en serie 2 

VNOCT 46.20 V 

VNOCT Total 184.8 V 

Vmax (factor de corrección=0.86) 158.92 V 

INOCT 9.38 A 
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Imax (factor de corrección=0.97) 9.09 A 
 

Cada 60 cedulas equivale a 46.20 VDC, ya que la tecnología usada es de cedula 

partida con un total de 120 cedulas en cada panel, se multiplica 46.20 por 4 y el 

resultado de 184.8 VDC se encuentra dentro del rango de operación del cargador 

solar. 

BOCATOMA 4 
 

Del inciso 4.11 en la tabla 28 cuadro de cargas de la bocatoma 4, sabemos que 

la energía consumida por día será 5528.16 W. 

En vista de que la potencia requerida en este punto excede la capacidad normal 

de un inversor de 3.5kW, se van a utilizar 2 inversores de esta capacidad, 

pudiendo así suministrar la potencia requerida. 

Con estos datos calculamos la cantidad de los paneles solares requeridos para 

la máxima demanda del tablero de control: 
 

Horas pico de sol (HPS) 5.30 

Potencia pico de paneles (W) 450 

Potencia nominal de paneles NOCT (W) 336.1 

Coeficiente de rendimiento 20% 

 
La fórmula utilizada para calcular la cantidad de paneles solares es: 

 
Nt = Lmdcrit / (Pmpp×HPS×PR) 

Nt = 5528.16 / (336.1*5.30*80%) 

Nt = 3.88 = 4 

El resultado nos da 4 Paneles que serán instalados en la bocatoma, así tenemos: 
 

Paneles en serie 4 

VNOCT 46.20 V 

VNOCT Total 369.6 V 

Vmax (factor de corrección=0.86) 317.85 V 

INOCT 9.38 A 

Imax (factor de corrección=0.97) 9.09 A 
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Cada 60 cedulas equivale a 46.20 VDC, ya que la tecnología usada es de cedula 

partida con un total de 120 cedulas en cada panel, se multiplica 46.20 por 8 y el 

resultado de 317.85 VDC se encuentra dentro del rango de operación del 

cargador solar. 

BOCATOMA 5 
 

Del inciso 4.11 en la tabla 29 cuadro de cargas de la bocatoma 4, sabemos que 

la energía consumida por día será 3587.04 W. 

En vista de que la potencia requerida en este punto excede la capacidad normal 

de un inversor de 3.5kW, se va a utilizar 1 inversor de 5kW, pudiendo así 

suministrar la potencia requerida, la tabla 31 indica las características generales 

de los equipos encontrados en el mercado. 

 
Tabla 31 
Características generales de los equipos para el sistema fotovoltaico bocatoma 5 

Características de los Paneles a instalar: 
Condiciones de prueba STC NOCT 
Potencia máxima (Pmax/W) 450.00 336.10 
Tensión en circuito abierto (V) 49.30 46.20 
Corriente máxima (A) 11.60 9.38 
Factor de eficiencia del panel (%) 0.20 
Tecnología de Cedula partida con 120 cedulas 

 

Características de carga solar del Inversor: 
Cargador solar   

Valor de  potencia  máxima en 
conjunto PV (W) 

6000 

Voltaje de batería 48 VDC 
Regulación de voltaje AC (modo 
batería) 

230 VAC ± 5% 

Rango de voltaje de operación 
MPPT (VDC) 

120-430 

Eficiencia 90% 

Valor de potencia máxima PV en 
circuito abierto (VDC) 

450 

Corriente máxima de carga solar 
(A) 

100 

Fuente: Elaboración propia 
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Con estos datos calculamos la cantidad de los paneles solares requeridos para 

la máxima demanda del tablero de control: 
 

Horas pico de sol (HPS) 5.30 

Potencia pico de paneles (W) 450 

Potencia nominal de paneles 

NOCT (W) 

336.1 

Coeficiente de rendimiento 20% 

 
La fórmula utilizada para calcular la cantidad de paneles solares es: 

 
Nt = Lmdcrit / (Pmpp×HPS×PR) 

Nt = 3587.04 / (336.1*5.30*80%) 

Nt = 2.52 = 3 

El resultado nos da 3 Paneles que serán instalados en la bocatoma, así tenemos: 
 

Paneles en serie 3 

VNOCT 46.20 V 

VNOCT Total 277.2 V 

Vmax (factor de corrección=0.86) 238.39 V 

INOCT 9.38 A 

Imax (factor de corrección=0.97) 9.09 A 

 
Cada 60 cedulas equivale a 46.20 VDC, ya que la tecnología usada es de cedula 

partida con un total de 120 cedulas en cada panel, se multiplica 46.20 por 6 y el 

resultado de 277.2 VDC se encuentra dentro del rango de operación del cargador 

solar. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LAS BATERÍAS. 
 

Las baterías para energía solar o acumuladores son los encargados del 

almacenamiento energético, para poder suministrar energía 

independientemente de la producción eléctrica del generador fotovoltaico por la 

noche o en días nublados. 

Se define la capacidad de una batería como la cantidad de electricidad que 

puede obtenerse durante una descarga completa de la batería plenamente llena. 
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Esta capacidad se mide en Amperios/hora (Ah), para un determinado tiempo de 

descarga. 

Las características de los acumuladores para nuestro calculo son los indicados 

en la tabla 32. 

 
Tabla 32 
Características generales de la batería 

DATOS DE LA BATERIA  

Capacidad normal (kWh) 3.3 
Voltaje nominal (V) 51.2 
Profundidad de descarga 93% 
Voltaje de baterías (VDC) 48 
Tipo de baterías Lito/plomo-acido 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Para tener la capacidad de carga (Ah) de las baterías, y siendo el factor por el 

cual hallaremos la cantidad a utilizarse en cada bocatoma según el artículo (Area 

Tecnologia, s.f.) se realiza la siguiente operación: 

Capacidad de Carga (Ah) = Capacidad normal / Voltaje nominal 

Capacidad de Carga = 3300 / 51.2 = 64.45 (Ah) 

Ya que el sistema en cada punto no trabajará las 24hrs y solo se utilizará en caso 

de emergencias, consideramos un valor menor a la unidad el cual representa la 

autonomía necesaria. 

Con estos datos calculamos la cantidad de los acumuladores requeridos para la 

Máxima demanda de energía en cada bocatoma. 

BOCATOMA 1 
 

CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS  

Total, de energía necesaria (Wh/DIA) 2,948.40 

Días de autonomía 0.8 

Profundidad de descarga de baterías 93% 

Voltaje de operación 48 V 
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Perdidas temperatura/rendimiento 0.15 
 

Según el artículo (Area Tecnologia, s.f.), “Dimensionado de Instalaciones 

Fotovoltaicas” para hallar la capacidad y el número de baterías se hace la 

siguiente operación: 
 

# De 

Baterías = 

(Energía necesaria * días de autonomía) * (1 + perdida Temp) 

Profundidad descarga batería * Voltaje de operación batería 
 
 

# De 

Baterías = 

(2948.40 * 0.8) * (1 + 0.15) 

(0.93 *48) 

 
# De Baterías = 60.76 (Ah) 

 
Habiendo visto que la capacidad de carga calculada no excede a la capacidad 

de carga de la batería, se concluye que el máximo número de baterías a instalar 

será solo 1. Cabe resaltar que para las demás bocatomas se tendrá presente la 

misma fórmula y procedimiento de cálculo. 

BOCATOMA 2 

Ya que contamos con la capacidad de carga de las baterías, no es necesario 

volver a hacer el cálculo ya que este valor se utilizará para hallar las diferentes 

cantidades en todas las bocatomas. 

 
 

CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS  

Total, de energía necesaria (Wh/DIA) 2,457.60 

Días de autonomía 0.8 

Profundidad de descarga de baterías 93% 

Tensión de entrada p/batería inversor 48 V 

Perdidas temperatura/rendimiento 0.15 

# De (Energía necesaria * días de autonomía) * (1 + perdida Temp) 

Baterías =  Profundidad descarga batería * Voltaje de operación batería 
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# De 

Baterías = 

(2457.60 * 0.8) * (1 + 0.15) 

(0.93 *48) 

 
# De Baterías = 50.65 (Ah) 

 
En vista de que la capacidad de carga calculada no excede a la capacidad de 

carga de la batería, se concluye que el Máximo Número de Baterías a instalar 

será solo 1. 

BOCATOMA 3 
 

Siguiendo el mismo procedimiento para las bocatomas anteriores. 
 

CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS  

Total, de energía necesaria (Wh/DIA) 2,400.72 

Días de autonomía 0.8 

Profundidad de descarga de baterías 93% 

Tensión de entrada p/batería inversor 48 V 

Perdidas temperatura/rendimiento 0.15 

 
# De (Energía necesaria * días de autonomía) * (1 + perdida Temp) 

 
 

Baterías = Profundidad descarga batería * Voltaje de operación batería 

 
# De  (2400.72 * 0.8) * (1 + 0.15)  

Baterías = (0.93 *48) 

 
# De Baterías = 49.47 (Ah) 

 
En vista de que la capacidad de carga calculada no excede a la capacidad de 

carga de la batería, se concluye que el Máximo Número de Baterías a instalar 

será solo 1. 

BOCATOMA 4 
 

Siguiendo el mismo procedimiento para las bocatomas anteriores. 
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CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS  

Total, de energía necesaria (Wh/DIA) 5528.16 

Días de autonomía 0.8 

Profundidad de descarga de baterías 93% 

Tensión de entrada p/batería inversor 48 V 

Perdidas temperatura/rendimiento 0.15 

 
# De (Energía necesaria * días de autonomía) * (1 + perdida Temp) 

 
 

Baterías = Profundidad descarga batería * Voltaje de operación batería 

 
# De  (5528.16 * 0.8) * (1 + 0.15)  

Baterías = (0.93 *48) 
 

# De Baterías = 113.95 (Ah) 
 

En vista de que la capacidad de carga calculada excede a la capacidad de carga 

de la batería, se concluye que el número de baterías a instalar serán 2, en un 

arreglo en paralelo, ya que de esta forma las baterías sumarán su capacidad de 

carga dando un total de 128.9 Ah con lo que queda abastecida la demanda de 

113.95 Ah. 
 

BOCATOMA 5 
 

Siguiendo el mismo procedimiento para las bocatomas anteriores. 
 

CALCULO DEL NUMERO DE BATERIAS  

Total, de energía necesaria (Wh/DIA) 3587.04 

Días de autonomía 0.8 

Profundidad de descarga de baterías 93% 

Tensión de entrada p/batería inversor 48 V 

Perdidas temperatura/rendimiento 0.15 
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# De 

Baterías = 

(Energía necesaria * días de autonomía) * (1 + perdida Temp) 

Profundidad descarga batería * Voltaje de operación batería 
 
 

# De 
Baterías = 

 (3587.04 * 0.8) * (1 + 0.15)
(0.93 *48) 

 
# De Baterías = 73.92 (Ah) 

 
En vista de que la capacidad de carga calculada excede a la capacidad de carga 

de la batería, se concluye que el Número de Baterías a instalar serán 2, en un 

arreglo en paralelo, ya que de esta forma las baterías sumarán su capacidad de 

carga dando un total de 128.9 Ah con lo que queda abastecida la demanda de 

73.92 Ah. 
 

4.11.2 Sistema de protección entre paneles e inversor 

Cabe resaltar que, entre la conexión de los paneles y el Inversor, dentro del 

tablero “T.I” del Inversor debe contar con un equipo, Dispositivo de Protección 

contra Sobretensiones (DPS), este equipo sirve para la protección contra rayos, 

así la descarga de estos no llega a afectar a los demás equipos electrónicos y 

va directo hacia tierra. 

En cada bocatoma irá instalado uno de estos equipos para salvaguardar la 

integridad de los equipos involucrados dentro de los tableros de control y del 

inversor. Las características mínimas y/o adecuadas sobre este equipo se 

describen en la tabla 33. 

 
Tabla 33 
Protector contra sobretensiones adecuado para cada bocatoma 

 Dispositivo de Protección 
contra Sobretensiones 

Valor de tensión Max de 
Operación (Uc) 

500 VDC 

Corriente Max de descarga (Imax) 40 A 
Corriente de descarga nominal 
(In) 

20 A 

Tipo/Cantidad de Polos 2 o 3 / 2P 
Valor de Tensión Max instantánea 
(Up) 

0.5-1 KV 

Fuente: Elaboración propia 
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4.11.3 Equipos necesarios para el sistema fotovoltaico 

Una vez realizado el cálculo en las diferentes bocatomas, se concluye que en las 

bocatomas 1, 2, 3 y 4 se utilizaran inversores de la misma capacidad, a diferencia 

de la bocatoma 5, con respecto a los paneles y baterías se utiliza el mismo 

modelo para cada bocatoma. Vamos a detallar las características de los equipos 

necesarios en las bocatomas respectivamente. En la tabla 34 se indica el equipo 

inversor con características mínimas para las bocatomas 1, 2, 3 y 4. 

 
Tabla 34 
Inversor adecuado para las bocatomas 1,2,3 y 4 

 Inversor Cargador Hibrido de 3.5Kw 

Voltaje de Baterías 48 VDC 

Tipo de Baterías Litio 

Potencia Nominal 3500VA/ 3500W 

Regulación de Voltaje AC 

(Modo Batería) 

230 VAC +- 5% 50/60 Hz 

Sobretensión 70000VA 

Eficiencia 93% 

Forma de la Onda Onda senoidal 

Tiempo de transferencia 10ms típico, 20ms Max. 

Corriente de carga solar 

max. 

80 A 

Voltaje de operación 

(Rango MPPT) 

120 VDC/430 VDC 

Corriente de Carga (AC) 60 A 

Voltaje de entrada (AC) 230 VAC 

Grado de Protección IP 20 

Dimensiones(W/H/D) 330/485/135 mm 

Peso 11.5 Kg 

Temperatura de operación 0°C - 55°C 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

La tabla 35 indica las características mínimas del panel solar adecuado para 
todas las bocatomas. 
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Tabla 35 
Panel Solar adecuado para todas las bocatomas 

Modulo Panel Solar 

 STC (Condiciones 

de testeo 

Estándar) 

NOCT (Temperatura de 

operación Nominal de la 

celda) 

Potencia Máxima (W) 450 336.1 

Corriente de Corto circuito 

(A) 

11.60 9.38 

Voltaje Máximo (V) 41.5 38.6 

Corriente Máxima (A) 10.85 8.70 

Eficiencia (%) 20.7 20.7 

Tecnología Cédula Partida  

#Celdas 120  

Grado de protección IP68  

Dimensiones 2094x1038x35mm  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

La tabla 36 indica las características mínimas de las baterías adecuadas para 
todas las bocatomas. 

 
 

Tabla 36 
Baterías adecuadas para todas las bocatomas 

 Acumulador 3.3Kw de Litio 

Voltaje Nominal 51.2 V 

Capacidad Normal 3.3 KWh 

Capacidad Usable 3 KWh 

Voltaje de Operación 48-57.6V 

Corriente de carga Nominal 32 A 

Corriente de descarga 

Nominal 

42.5 A 

Potencia Máxima de carga 3Kw 

Potencia máxima de 

descarga 

1.5Kw 

Dimensiones(W/D/H) 445/131/400mm 

Peso 29Kg 

Grado de protección IP 20 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 37 indica el equipo inversor con características mínimas para la 

bocatoma 5. 

 
Tabla 37 
Inversor adecuado para la bocatoma 5 

 Inversor Cargador Hibrido de 5Kw 

Voltaje de Baterías 48 VDC 

Tipo de Baterías Litio 

Potencia Nominal 5000VA/ 5000W 

Regulación de Voltaje AC 

(Modo Batería) 

230 VAC +- 5% 50/60 Hz 

Sobretensión 10000VA 

Eficiencia 93% 

Forma de la Onda Onda senoidal 

Tiempo de transferencia 10ms típico, 20ms Max. 

Corriente de carga solar 

max. 

100 A 

Voltaje de operación 

(Rango MPPT) 

120 VDC/430 VDC 

Corriente de Carga (AC) 80 A 

Voltaje de entrada (AC) 230 VAC 

Grado de Protección IP 20 

Dimensiones(W/H/D) 330/485/135 mm 

Peso 12 Kg 

Temperatura de operación 0°C - 55°C 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO 
 

 
5.1 Costos Fijos 

A continuación, la tabla 38 detalla el costo de los equipos esenciales a considerar 

en la bocatoma 1. 

 
Tabla 38 
Costos fijos bocatoma 1 

BOCATOMA 1 

Ítem Descripción Cantidad Unidad Precio 

Unit. S/. 

Total, S/. 

1 Compuerta tipo hoja 

deslizante 

1 Und 11293.6 11293.6 

2 Actuador de 

Velocidad Variable 

1 Und 15915.31 15915.31 

3 Sensor de Nivel 1 Und 2721.94 2721.94 

4 Controlador lógico 

programable 

1 Und 1164.66 1164.66 

5 Fuente AC/DC 1 Und 304.56 304.56 

6 Radio modem 1 Und 756.2 756.2 

7 Kit antena 4G 1 Und 114 114 

8 Inversor 3.5 KW 1 Und 3084 3084 

9 Panel solar 2 Und 836 1672 

10 Batería 3.3 KW 1 Und 5028 5028 

     42054.27 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 39 muestra los costos fijos a considerar en la bocatoma 2. 

Tabla 39 
Costos fijos bocatoma 2 

BOCATOMA 2 

Ítem Descripción Cantidad Unidad Precio 

Unit. S/. 

Total, S/. 

1 Compuerta tipo 

pedestal 

1 Und 10602 10602 

2 Actuador de 

Velocidad Variable 

1 Und 15455.66 15455.66 

3 Sensor de Nivel 1 Und 2721.94 2721.94 

4 Controlador lógico 

programable 

1 Und 1164.66 1164.66 

5 Fuente AC/DC 1 Und 304.56 304.56 

6 Radio modem 1 Und 756.2 756.2 

7 Kit antena 4G 1 Und 114 114 

8 Inversor 3.5 KW 1 Und 3084 3084 

9 Panel solar 2 Und 836 1672 

10 Batería 3.3 KW 1 Und 5028 5028 

     30301.02 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, la tabla 40 detalla el costo de los equipos esenciales a considerar 

en la bocatoma 3. 

Tabla 40 
Costos fijos bocatoma 3 

BOCATOMA 3 

Ítem Descripción Cantidad Unidad Precio 

Unit. S/. 

Total, S/. 

1 Compuerta tipo hoja 

deslizante 

2 Und 6015.4 12030.8 

2 Actuador de 

Velocidad Variable 

2 Und 12803.11 25606.22 

3 Sensor de Nivel 1 Und 2721.94 5443.88 

4 Controlador lógico 

programable 

1 Und 1164.66 1164.66 

5 Fuente AC/DC 1 Und 304.56 304.56 

6 Radio modem 1 Und 756.2 756.2 

7 Kit antena 4G 1 Und 114 114 

8 Inversor 3.5 KW 1 Und 3084 3084 

9 Panel solar 2 Und 836 1672 

10 Batería 3.3 KW 1 Und 5028 5028 

     55204.32 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 41 nos muestra el costo de los equipos esenciales a considerar en la 

bocatoma 4. 

Tabla 41 
Costos fijos bocatoma 4 

BOCATOMA 4 

Ítem Descripción Cantidad Unidad Precio 

Unit. S/. 

Total, S/. 

1 Compuerta tipo hoja 

deslizante 

3 Und 9937 29811 

2 Compuerta tipo 

pedestal 

1 Und 11685 11685 

3 Actuador de 

Velocidad Variable 

1 Und 16215.36 16215.36 

 Actuador de 

Velocidad Variable 

3 Und 15481.2 46443.6 

4 Sensor de Nivel 1 Und 2721.94 2721.94 

5 Controlador lógico 

programable 

1 Und 1164.66 1164.66 

6 Fuente AC/DC 1 Und 304.56 304.56 

7 Radio modem 1 Und 765.2 765.2 

8 Kit antena 4G 1 Und 114 114 

9 Inversor 3.5 KW 2 Und 3084 6168 

10 Panel solar 4 Und 836 3344 

11 Batería 3.3 KW 2 Und 5028 10056 

     128793.32 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 42 se detalla el costo de los equipos esenciales a considerar en la 

bocatoma 5. 

Tabla 42 
Costos fijos bocatoma 5 

BOCATOMA 5 

Ítem Descripción Cantidad Unidad Precio 

Unit. S/. 

Total, S/. 

1 Compuerta tipo 

hoja deslizante 

1 Und 8056 8056 

2 Compuerta tipo 

pedestal 

1 Und 10830 10830 

3 Actuador de 

Velocidad Variable 

1 Und 16215.36 16215.36 

 Actuador de 

Velocidad Variable 

1 Und 12898.87 12898.87 

4 Sensor de Nivel 1 Und 2721.94 2721.94 

5 Controlador lógico 

programable 

1 Und 1164.66 1164.66 

6 Fuente AC/DC 1 Und 304.56 304.56 

7 Radio modem 1 Und 765.2 765.2 

8 Kit antena 4G 1 Und 114 114 

9 Inversor 5 KW 1 Und 3664 3664 

10 Panel solar 3 Und 836 2508 

11 Batería 3.3 KW 2 Und 5028 10056 

     69298.59 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2 Costos Variables 

La tabla 43 indica la cantidad de datos y plan necesario por cada bocatoma, esta 
tabla es de un solo punto. 

Tabla 43 
Servicio de plan de datos mensuales por cada bocatoma 

Descripción de comandos Bits Bytes Bytes 
usados 

Total, 
Bytes 

Información del actuador en 
movimiento 

31  4 4 

Comandos de operación del actuador 31  4 4 
Comando de datos de lectura de 
entrada 

 32 10 10 

Lectura del software  19 19 19 
Lectura de proceso de variables  4 4 4 
Operación de comandos de escritura  5 5 5 
Parámetros de escritura  5 5 5 
Dispositivo de estado 4  1 1 
Extensión de dispositivos de estado 1  1 1 
Adicionales dispositivos de estado  4 4 4 

Dispositivo de campo ok  6 6 6 
Ajustes personalizados  3 3 3 
Dispositivo en configuración  4 4 4 
Tiempo de sellado  1 1 1 
Torque switching  5 5 5 
Configuración de dispositivo actuador  5 5 5 
Configuración de dispositivo actuador  4 4 4 
Transmisor de posición  4 4 4 
Monitoreo de las funciones  7 7 7 
Diagnostico-controlador de proceso  3 3 3 

Sensor de Nivel  3 3 3 
Comandos auxiliares  51 51 51 
Datos de respaldo  50 50 50 
Transferencia de datos en simultaneo  50 50 50 
Plan de datos mensual Bytes    10929600 
Plan de datos mensual (Mbyte)+ 
Reserva 50% 

   16.5 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 44 nos muestra el costo total por mes para el plan de datos de las 5 
bocatomas. 

 
Tabla 44 
Costo de plan de datos por cada bocatoma 

Descripción Cantidad Precio Unit. S/. Total, S/. 

Plan de datos 30 MB 

mensual 

5 60 300 

Fuente: Elaboración propia 

 
La tabla 45 indica el costo total del proyecto mediante un resumen del costo de 

cada punto, incluyendo el costo del plan de datos mensual, costo que se 

considera a lo largo de 1 año, además de la mano de obra estimada. 

 
Tabla 45 
Resumen del costo total del proyecto 

Ítem Descripción Precio Unit. S/. Total, S/. 

1 Bocatoma 1 42,054.27 42,054.27 

2 Bocatoma 2 30,301.02 30,301.02 

3 Bocatoma 3 55,204.32 55,204.32 

4 Bocatoma 4 128,793.32 128,793.32 

5 Bocatoma 5 69,298.59 69,298.59 

6 Plan de datos anual 300.00 1,200.00 

7 Mano de obra 18,980.50 94,902.50 

   S/. 421,754.02 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Como costo total del proyecto se tiene: S/. 421,754.02 
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CONCLUSIONES 

1. Se logró proponer el diseño de un método que ofrece la solución para el 

manejo racional e integral de los recursos hídricos, mediante una red 

eléctrica independiente usando una energía renovable como la 

fotovoltaica. 

2. Se hizo la selección de equipos y herramientas necesarias para dar 

solución a la recolección de datos de campo y monitoreo del nivel en cada 

punto, ya que dichas fallas generan un desbalance y regulación a mano 

alzada del caudal correcto. 

3. La cobertura de los distintos operadores para mantener una comunicación 

con la central desde el equipo transmisor de cada punto, es viable, por 

otra parte, el método de monitoreo planteado con sensores, controladores 

y actuadores nos permitirá un registro de valores constantes para la 

transmisión de estos. 

4. Mediante el cálculo del sistema de alimentación fotovoltaica y método de 

proceso diseñado, cumplen con las especificaciones técnicas apropiadas 

para la alimentación del sistema de apertura y cierre de compuertas y 

monitoreo de caudales en cada bocatoma. 

5. Se indicó los requisitos mínimos como normas y especificaciones técnicas 

que deben cumplir los equipos a utilizar, de esta forma el funcionamiento 

del método sea el adecuado. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda implementar el método de control(apertura/cierre) de 

compuertas automatizado propuesto en el estudio, dado que se obtendría 

un eficiente registro y uso del agua para los usuarios de cada Bocatoma; 

lo que generaría un registro del caudal verdadero que llega a cada 

usuario, de esta forma no habría excedentes o falta de agua en las otras 

Bocatomas. 

2. Como parte del diseño se recomienda tener un claro manejo y 

conocimiento de los protocolos utilizados para el funcionamiento de la red, 

ya que puede sufrir variaciones al tener distintos protocolos de 

comunicación. 

3. Para implementar el proceso, se recomienda hacer pruebas por etapas 

del funcionamiento independiente de estas, de esa forma al unir todas las 

etapas, en caso se presente, la solución de problemas se verá reducida a 

partes específicas. 

4. Se recomienda analizar otra alternativa de energía como la eólica para 

encontrar posibilidades de que el sistema se pueda utilizar mediante esta 

energía. 

5. El método de comunicación de los equipos puede abarcar otras opciones 

y/o protocolos, por lo que se considera recomendable investigar sobre 

otras opciones en esa área. 

6. El índice general no refiere un punto relacionado con el tema de 

“seguridad” a considerar en cada una de las Bocatomas, sin embargo, se 

sabe que varios de los puntos están expuestos a robos, por ende, se 

recomienda ampliar el estudio de las casetas de concreto para así evitar 

el robo de los equipos involucrados en la automatización de los canales, 

este estudio puede involucrar temas de dimensionamiento de acuerdo a 

cada canal para el funcionamiento de los equipos, así como ante 

inclemencias del clima. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Simulación del funcionamiento para las bocatomas 
 

Simulación en CADE SIMU y PC SIMU, en CADE SIMU se hace el conexionado 

virtual y lógica del funcionamiento del monitoreo de una Bocatoma, en PC SIMU 

se considera un tanque como la caja de aforo, regulada por las 2 compuertas 

representadas como válvulas, el ingreso de flujo y/o canal representado por un 

motor, para después regular el ingreso y salida de la caja de aforo mediante los 

sensores y controlador. 
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ANEXO 2. Compuerta de hoja tipo deslizante y pedestal 
 



125  

 



126  

ANEXO 3. Actuador de velocidad variable 
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ANEXO 4. Módulo de señales 
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ANEXO 5. Switch de 5 puertos 
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ANEXO 6. Sensor de Nivel 
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ANEXO 7. Controlador Lógico Programable 
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ANEXO 8. Fuente para Controlador 
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ANEXO 9. Paneles Solares 
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ANEXO 10. Inversor 
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ANEXO 11. Baterías 
 



142  

ANEXO 12. Tablero Eléctricos para los equipos 
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ANEXO 13. Radio modem 
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ANEXO 14. Convertidor de Red 
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ANEXO 15. Interruptor Termomagnético 2 Polos 1A, 6A, 10A, 16A, 20A, 40A 
 

 
 



149  

ANEXO 16. Supresor contra descargas 
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