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RESOLUCION DECANAL N° 044-2025-D-FICP-UANCV

Juliaca, 25 setiembre de 2025

VISTOS:

El OFICIO N° 009-2025-UANCV-FICP-EPIET del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras y Resolucion Decanal N° 038-2025 de fecha 28 de agosto de 2025 sobre la
aprobacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO
DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA
MEDIA; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Yis

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS
Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC
DE GAMA MEDIA, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico y Telecomunicaciones, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, de la
FICP, estan integrados por los siguientes Docentes;

*  Presidente ; Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro ¢ Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
*  Asesor § Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
PEDRO LUIS APAZA NINA; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Electrénico y Telecomunicaciones de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : martes, 30 de setiembre de 2025
*  HORA : 11:00 horas
*  LUGAR : Aula 206 -FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Hgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI
SECRETARIO ACADEMICO
CIP. 72712

Cc.

Arch. 2025
Interesado
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N° 038-2025-D-FICP-UANCV
Juliaca, 28 de agosto de 2025

VISTOS:

El INFORME N° 009-2025-D-UI-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 001-2025-UANCV-FICP-UI-CI - EPIET del Presidente del
Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones,
RESOLUCION DECANAL N° 856-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 29 de
agosto de 2023 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 12 de junio
de 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, con el tema titulado:
ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC

DE GAMA MEDIA.
CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE
TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA.

siguientes Docentes:

*  Presidente : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Que, el Sub Comité de evaluaciéon ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE
TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA.

Que, la Oficina de lnvestig_acién ha aprobado con el Dictamen N° 889-2025, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion Yy en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, con el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de

de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, al Mgtr. SALVADOR
TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese,

UNIVERSIDAD ANDINA"NESTOR CACERES VELASQUEZ
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RESOLUCION DECANAL N° 037 - 2025-D-FICP-UANCV

Juliaca, 25 de agosto de 2025

VISTOS.-

El OFICIO N° 007-2025-UANCV.FICP.EPIET, del Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones y el proveido del director de la unidad de investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, sobre el pedido de cambio de la sub comision de evaluacion del
Proyecto de Investigacién, del (la) Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, con el tema titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA, y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA; ha solicitado cambio del Primer y
Segundo Miembro de la terna de la sub comision de evaluacion del Proyecto de Investigacién titulada:
ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC
DE GAMA MEDIA aprobado con la RESOLUCION DECANAL N°856-2023-D-FICP-UANCV de fecha 29 de
agosto de 2023; conformado por los siguientes Docentes:

% Presidente : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
% ler. Miembro : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
% 2do. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Que, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones ha tomado conocimiento que: el Primer y Segundo Miembro no tiene vinculo laboral
en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, por lo que ha determinado
proceder con el sorteo para el cambio de la sub comision de evaluacion del Proyecto de Investigacion,
conforme lo establece el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines
de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y.

Estando, al proveido de la Direccién de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y el oficio del Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, mediante el cual informa la designacion de (los) nuevo (s) Miembro (s) de la sub
comision de evaluacion del proyecto de investigacion; el (los) mismo que debera actuar segun el Reglamento
de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en
uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la REESTRUCTURACION de la terna de la sub
comision de evaluacion del Proyecto de Investigacién presentado por el bachiller; PEDRO LUIS APAZA
NINA, titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE
ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA, para optar el titulo profesional de Ingeniero Electronico y
Telecomunicaciones, quedando la conformacion de los jurados de la siguiente forma:

% Presidente : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
% ler. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
% 2do. Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANTI QUINTO

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comisién de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacion, trabajo de
investigacion (tesis) o sustentacion de tesis, segun sea el caso que se encuentre cada expediente. Quedando
valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacion de proyecto de investigacion, que se
mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - Reconocer como ASESOR DE TESIS al docente ordinario, de
la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al (a la) Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO CUARTO. - La Direcciéon de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, el Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan
encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

cc.
archivo 2025
interesado (a)

ACADEMICO
P.72712

DECANO (e)
J1P. 32730
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RESOLUCION DECANAL N° 471-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de octubre de 2024

VISTOS:

El OFICIO N° 006-2024-EPIM-UANCV-FP, del Director de la Escuela Profesional
de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, sobre el pedido de cambio de asesor del Proyecto
de Investigacion del Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA; para optar al Titulo Profesional de Ingeniero
Electronico y Telecomunicaciones, con el tema titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA, ha solicitado cambio de ASESOR
del Proyecto de Investigacion titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA, aprobado con la RESOLUCION
DECANAL N° 856-2023-D-FICP-UANCV de fecha 29 de agosto de 2023; conformado por los siguientes

Docentes:
*  Presidente s Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
#* ler Miembro s M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
*  2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Que, el director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ha tomado de conocimiento que
el ASESOR del Proyecto de Investigacion el (la) Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO, no tiene
vinculo laboral en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, por lo que
ha determinado cambiar al ASESOR del Proyecto de Investigacion, conforme lo establece el reglamento
de reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos e investigacion con fines de obtencion de grados
académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y;

Estando, al proveido a la solicitud del ejecutante del Proyecto de Investigacion y el
documento de vistos, el director de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, mediante el cual informa la designacion de nuevo ASESOR; el mismo que debera
actuar segun el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos e investigaciéon, con fines de
obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinién favorable del responsable del comité de investigacion de la
Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, en concordancia al Reglamento
aseguramiento de calidad de trabajos e investigacion, con fines de obtencién de grados académicos y
titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le
concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661,
y el Estatuto de la UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el cambio de asesor del Proyecto de
Investigacion presentado por el Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA con el tema titulado: ANALISIS
Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE
GAMA MEDIA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, se
le asigna como:

#*  ASESOR : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros del Sub comité de evaluacion
dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del Proyecto de Investigacion, trabajo de
investigacion o sustentacion de trabajo de investigacion, segin sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedando valido en sus demas disposiciones la Resolucion decanal de aprobacién de
Proyecto de Investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias

y Ciencias Puras, el responsable del comité de investigacion y el Director de la Escuela Profesional de

Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, el secretario Académico de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
archivo 2024
interesado (a)

CIP. 47790

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
< i | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

o8 UNIVERSIDAD ANDINA
ANl “NESTOR CACERES VELASQUEZ”

¢ ‘ RESOLUCION DECANAL N 856-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 486-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
004-2022-UANCV-FICP-UI-EPIET del responsable del Comité de Investigacion, la opiniéon técnica N°
002-2023-UANCV-FICP-CACV del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electronica y Telecomunicaciones y ¢l ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION
segun reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 01 de
agosto de 2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, con el
tema titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE
ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE
TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Electronico y Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacion de
Proyecto de Investigacion, a los siguientes Docentes:

Presidente ; Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
ler Miembro : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA
2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA, vy;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N” 24661, v ¢l Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: PEDRO LUIS APAZA NINA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y
Telecomunicaciones, con ¢l Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA
EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela

Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc
archivo 2023
interesado (a)

 LTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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RESUMEN

El trabajo de tesis tuvo como objetivo realizar el andlisis y disefio de un
sistema automatico para el llenado de tanque elevado con controladores légico
Compilacionbles, donde se elaboré un PCB de simulacion y una interfaz grafica

HMI.

La metodologia de la investigacién fue de tipo tecnoldgico, nivel aplicativo,
de disefio experimental, y un enfoque cuantitativo. La poblacion fue andlisis y
disefio de sistemas automaticos, mientras que la muestra fue andlisis y disefio de

sistemas automaticos para el llenado de tanque elevado.

Los resultados que se obtuvieron para el analisis y disefio del sistema
automético para el llenado de tanque elevado para lo cual se utilizé un PLC actual
(Finder OPTA modelo WIFI) donde para simular los sensores de ultrasonido y
pulsadores de un tablero de control se elaboré una PCB creado mediante un UPS
18650, potenciometros, LEDs y un buzzer como alarma, ademas del disefio de un
HMI integrado en una TABLET XIAOMI PAD 6, mientras que tanto para la Fase de
control y monitoero de llenado de tanque se realizé una PCB para la simulacién de
un tablero de forma manual, ademéas mediante un servidor web Compilaciéondo de
HTML, PHP y JS se realizé una interfaz HMI para el envio de informacién
bidireccional desde el PLC hacia el HMI tanto de los niveles de agua del Pozo y

Reservorio.

Palabras Clave: Sistema automético, tanque elevado, PLC
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ABSTRACT

The objective of the thesis work was to carry out the analysis and design of
an automatic system for the filling of elevated tank with programmable logic

controllers, where a simulation PCB and an HMI graphical interface were developed.

The research methodology was technological, application-level, experimental
design, and a quantitative approach. The population was analyzed and designed by
automatic systems, while the sample was analyzed and designed by automatic

systems for filling elevated tanks.

The results obtained for the analysis and design of the automatic system for
the filling of elevated tanks for which a current PLC (Finder OPTA model WIFI) was
used where to simulate the ultrasound sensors and buttons of a control panel a PCB
created by means of an 18650 UPS, potentiometers, LEDs and a buzzer as an alarm
was developed, in addition to the design of an HMI integrated into a XIAOMI PAD
6 TABLET, while both for the control stage and tank filling monitor, a PCB was made
for the simulation of a board manually, in addition by means of a web server
programmed from HTML, PHP and JS an HMI interface was made for the sending
of bidirectional information from the PLC to the HMI of both the water levels of the

Well and Reservoir.

Keywords: Automatic system, elevated tank, PLC
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis titulado "ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA
MEDIA" tiene como objetivo desarrollar un sistema automatizado para la gestion
eficiente del llenado de tanques elevados, una necesidad critica en diversos
sectores como la agricultura, la industria, y el abastecimiento de agua potable en
zonas urbanas y rurales. Este sistema, basado en un Controlador Logico
Compilacionble (PLC) de gama media, ha sido disefiado para optimizar el control y
monitoreo del nivel de agua, garantizando un suministro constante y evitando tanto

el desbordamiento como el vaciado del tanque.

En la actualidad, la automatizacion se ha convertido en una herramienta
indispensable para mejorar la eficiencia y confiabilidad de los procesos industriales
y de servicios. Los PLCs, como dispositivos robustos vy flexibles, juegan un papel
crucial en la Ejecucion de sistemas de control automéatico, permitiendo la
integracion de diversas funciones de monitoreo y control en una sola plataforma.
En este contexto, el uso de un PLC de gama media, especificamente el modelo
Finder OPTA con conectividad WiFi, representa una solucion adecuada y rentable
para el desarrollo del sistema propuesto.

La metodologia adoptada en este trabajo incluye tanto el analisis teorico
como el disefio practico de un sistema de llenado de tanque elevado. Inicialmente,
se realizdé un analisis detallado de las necesidades del sistema, considerando
factores como la capacidad del tanque, la tasa de llenado, y las posibles
fluctuaciones en el suministro de agua. Con base en este analisis, se disefid un
sistema que integra un PLC, sensores de ultrasonido (simulados mediante

potenciometros), y una PCB personalizada que incluye LEDs para indicacion de
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niveles, un buzzer para alarmas, y un UPS basado en baterias 18650 para

garantizar la continuidad del sistema en caso de fallos eléctricos.

El desarrollo del sistema también incluyo la creacion de una interfaz hombre-
maquina (HMI) integrado en una TABLET XIAOMI PAD 6 para la visualizacién y
control del proceso de llenado. Esta interfaz, desarrollada utilizando tecnologias
web como HTML, PHP y JavaScript, permite la comunicacién bidireccional entre el
PLC y el sistema de control, facilitando la supervision remota del nivel de agua en
el tanque y la intervencion manual cuando sea necesario. La HMI se disefid no solo
para ser intuitiva y facil de usar, sino también para ser accesible desde cualquier
dispositivo conectado a la red, mejorando significativamente la flexibilidad operativa

del sistema.

Adicionalmente, se realizaron pruebas exhaustivas del sistema utilizando
una PCB que emula el comportamiento de los sensores de ultrasonido y otros
componentes criticos. Estas pruebas permitieron evaluar el rendimiento del sistema
bajo diferentes condiciones operativas y realizar ajustes necesarios en el disefo

para asegurar la precision y confiabilidad del control del nivel de agua.

En conclusion, esta investigacion no solo amplia el conocimiento relacionado
con el disefio e Ejecucién de sistemas automatizados enfocados en la gestion
eficiente del agua, sino que ademas presenta una alternativa funcional con
potencial de adaptacion en distintas areas de la ingenieria electronica y de
telecomunicaciones. El desarrollo llevado a cabo confirma que los PLCs de gama
media pueden ser empleados de manera eficaz en entornos criticos, resaltando el
valor de la automatizacidon como herramienta clave para optimizar el monitoreo y

control dentro de infraestructuras destinadas a servicios esenciales.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Definicion del Problema

El control automatizado de sistemas de llenado de tanques resulta crucial en
diversas industrias a nivel mundial, abarcando desde la agricultura hasta el
tratamiento de aguas. No obstante, la incorporacion de tecnologias automatizadas
continla siendo un reto en multiples regiones, especialmente en paises en
desarrollo, donde la carencia de recursos tecnolégicos avanzados, como los PLCs
sofisticados, restringe la adopcion de soluciones efectivas. En el ambito
internacional, el uso de sistemas automatizados para gestionar recursos hidricos
ha experimentado un crecimiento significativo, aunque su complejidad y elevado
costo representan obstaculos importantes. La inclusién de PLCs de gama media en
sistemas automaticos de llenado de tanques se presenta como una alternativa
factible para enfrentar estas limitaciones, al equilibrar funcionalidad, costo y
simplicidad de Ejecucion.

En el Peru, la automatizacion en la gestion de recursos hidricos es una
prioridad debido a la irregularidad en el suministro de agua, especialmente en zonas
urbanas y rurales. Pese a los avances en infraestructura, muchas areas siguen
dependiendo de métodos manuales para llenar y controlar los tanques de agua, lo
que genera ineficiencias, desperdicios y falta de control en la distribucion del

recurso. La integracion de PLCs de gama media, como el FINDER OPTA
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ARDUINO, en proyectos de automatizacion en el pais, constituye una oportunidad
para modernizar estos sistemas a un costo accesible. No obstante, disefiar
soluciones que sean asequibles y sostenibles contindia siendo un desafio, debido a
las limitaciones en conocimientos técnicos y en la disponibilidad de componentes
especializados.

En la ciudad de Juliaca, los retos se agudizan por las condiciones
geograficas y climaticas de la region, que inciden en la disponibilidad y distribucion
del agua. Implementar un sistema automatizado para el llenado de tanques
elevados resulta esencial para garantizar un suministro constante y eficiente en
areas residenciales y comerciales. Sin embargo, la falta de infraestructura
adecuada y recursos tecnoldgicos en la region dificulta la Ejecucion de estas
soluciones. Apostar por un disefio basado en una PCB que integre un UPS y un
PLC de gama media permite superar estas barreras mediante la creacion de un
sistema compacto, eficiente y de facil Ejecucion, con potencial para ser replicado

en otras localidades con necesidades similares.

El disefio y andlisis de un sistema automatizado para el llenado de tanques
con agua constituye una necesidad vital tanto para el ambito doméstico como para
el industrial. En Juliaca, debido a la ausencia de un servicio continuo de agua
domiciliaria las 24 horas del dia, es indispensable contar con sistemas de
almacenamiento y llenado de tanques elevados para asegurar la disponibilidad del
recurso en las instalaciones.

Las tecnologias actuales, a través de los controladores logicos
Compilacionbles (PLCs), posibilitan la mejora en la automatizacion de tareas
repetitivas y permiten la transmision de datos en red para el monitoreo y control del

llenado de liquidos. Esto se logra mediante interfaces graficas, como las HMI
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(Interfaz Hombre-Maquina), que se emplean para el monitoreo y la automatizacion
tanto en el ambito industrial como domeéstico, contribuyendo al desarrollo de la

domotica.

Para la simulacion, se elaborara una tarjeta entrenadora disefiada para micro
PLCs, util para la ensefianza y simulacion de sistemas automatizados sin necesidad
de una Ejecucion fisica completa. Este enfoque resulta pertinente para la tesis, ya
que facilita la simplificacién en el disefio y simulacidén de sistemas automaticos de
control mediante el uso de componentes electronicos accesibles y funcionales. Al
utilizar un PLC FINDER OPTA ARDUINO en la PCB disefiada, se recrean las
entradas y salidas del sistema, brindando una comprension practica de su
operacion sin requerir una infraestructura compleja. Esta metodologia es
especialmente valiosa en contextos donde los recursos son limitados y la

instalacion de un sistema completo no es factible.

Figura 1

Esquema de bombeo de Agua a Tanque elevado
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Nota: Obtenido del sitio web

http://hidraulicaucentral.blogspot.com/2012/05/bombas-y-estaciones-de-

bombeo.html
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El analisis y disefio del sistema de bombeo de agua se llevara a cabo
utilizando los PLCs de la linea OPTA del fabricante FINDER. Estos modelos
permiten la integracion de sensores ultrasénicos para medir el nivel del liquido
mediante un médulo de lectura de sefiales analégicas. Actualmente, algunos PLCs
ya cuentan con canales analdgicos integrados, lo que simplifica la Seteo. Ademas,
se requiere que el PLC posea la capacidad de transmitir datos utilizando sus
modulos de comunicacion a través de interfaces Ethernet o Wi-Fi, para asi

establecer la conexién con el HMI.

Como parte del objeto de investigacion, se incluye el control del llenado de
tanques elevados basado en la lectura de sensores ultrasonicos (representados de
forma analégica mediante potencidmetros) conectados a los PLCs a través de
modulos analégicos de la marca FINDER. La Compilacioncion de los PLCs se
llevara a cabo en lenguaje C++ utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE. Las
librerias internas, junto con las creadas especificamente por el usuario, permitiran
implementar tanto el control como el monitoreo del sistema. Por su parte, la Seteo
del HMI se realizard en un entorno de Compilaciéncién basado en HTML,
JavaScript y PHP, con el objetivo de desarrollar una interfaz visual mediante un
servidor web, accesible desde una TABLET de 11 pulgadas, facilitando la

interaccion del usuario con el simulador.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
¢, Como realizar el andlisis y disefio de un Sistema automatico para el llenado

de tanque elevado con controladores logicos Compilacionbles?
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1.2.2. Problemas especificos
PE1. ¢Como realizar el analisis y disefio del control de llenado de tanque

elevado con controladores l6gico Compilaciénbles?

PE2. ¢ Como realizar el analisis y disefio de la Fase monitoreo del llenado de

tanque elevado con controladores logico Compilacionbles?

1.3. Justificacion de la investigacion
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo atender la necesidad de un
sistema automatizado para el llenado de tanques elevados, destinado tanto a

aplicaciones industriales como domésticas en las viviendas de la ciudad de Juliaca.

En el ambito tecnoldgico, se utilizaran dispositivos de redes industriales,
como los PLCs con mddulos de comunicacion integrados, incluyendo puerto
Ethernet, junto con una Interfaz Hombre-Maquina (HMI). ElI PLC sera
Compilaciondo utilizando los entornos SoMachine Basic y EcoStruxure
proporcionados por el fabricante Schneider Electric, mientras que la Seteo de la

HMI se desarrollara en el entorno de Vijeo Designer.

Desde una perspectiva econémica, la Ejecucion inicial esta justificada por la
proteccion que el sistema ofrece a las bombas centrifugas de agua, al ser
controladas mediante un PLC de gama media. Esto permitir4 prolongar la vida util
del motor mediante la Compilacioncion de secuencias especificas que protejan su
funcionamiento.

En el ambito social, la investigacion fomentara el desarrollo de nuevos
esquemas eléctricos y electrénicos para su inmediata aplicacion en viviendas y
locales industriales de la ciudad de Juliaca, mejorando la eficiencia y funcionalidad

en la gestion del llenado de tanques elevados.
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1.4. Objetivos del estudio

1.4.1. Objetivo general
Realizar el analisis y disefio de un sistema automatico para el llenado de

tanque elevado con controladores l6gico Compilacionbles.

1.4.2. Objetivos especificos
OEL. Realizar el andlisis y disefio de la Fase de control de llenado de tanque

elevado con controladores l6gico Compilaciénbles PLCs.

OEZ2. Realizar el analisis y disefio de la Fase de monitoreo del llenado de

tanque elevado con controladores l6gico Compilacionbles PLCs.

1.5. Hipétesis

1.5.1. General

Si se implementa un sistema automatico basado en controladores l6gico
Compilacionbles (PLCs) para el llenado de tanques elevados, entonces se mejorara
significativamente la eficiencia y precision en la gestién del recurso hidrico,
reduciendo tanto el desperdicio de agua como los costos operativos, en

comparacion con los métodos manuales o semi-automaticos tradicionales.

1.5.2. Especificas

HEL. Si se disefia y analiza una Fase de control especifica para el llenado
de tanques elevados utilizando PLCs, entonces se lograra una mayor estabilidad
en el proceso de llenado, evitando tanto el sobrellenado como el subllenado del
tanque, mediante un control mas preciso de las valvulas y bombas involucradas en

el sistema.
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HE2. Si se desarrolla una Fase de monitoreo para el sistema de llenado de
tanques elevados utilizando PLCs, entonces se obtendra un sistema capaz de
proporcionar informacion en tiempo real sobre el estado del tanque y del proceso
de llenado, permitiendo tomar decisiones oportunas y prevenir fallos en el sistema

mediante alertas y registros de datos.
1.6. Variables

1.6.1. Variable dependiente
» Analisis y disefio del sistema automatico de llenado de tanque elevado
% Sensores
« Actuadores

+ Indicadores

1.6.2. Variable independiente
» PLC de gama media

< Modelo
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

En la tesis de (Torres & Chanoluisa, 2015), El presente proyecto esta
orientado a la aplicacion practica de un sistema de control industrial, enfocado en
la realizacion de actividades vinculadas con las areas de automatizacion e
instrumentacioén. Su objetivo esencial es brindar a los estudiantes de Ingenieria
Electrénica una experiencia directa con procesos industriales ampliamente
utilizados, permitiéndoles comprender aspectos como la Seteo del sistema, el
cableado eléctrico, asi como el manejo y supervision de las variables que
intervienen en un lazo de control automatico. Esta experiencia busca reforzar sus
competencias en sistemas de control aplicados, preparandolos adecuadamente
para escenarios reales en su futura etapa profesional. Asimismo, se integra un
analisis técnico del proceso implementado, complementado con pruebas y
ejercicios practicos que conforman un sistema con fines didacticos. Este enfoque
metodoldgico fomenta un aprendizaje mas dindmico y profundo en los campos de
la automatizacién y la instrumentacion.

La elaboracion de la presente tesis denominada (Paredes, 2013), Esta
propuesta refleja la consolidacién del conocimiento académico y la experiencia
preprofesional adquiridos a lo largo de la formacion universitaria. Su desarrollo
comenzO con una revision minuciosa del servicio de abastecimiento de agua

potable brindado por la Municipalidad Distrital de Pomalca. A partir de ello, se
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analizaron los beneficios potenciales de implementar un sistema de automatizacion
en el proceso de bombeo existente. Con los objetivos del proyecto claramente
definidos, se procedi6 al estudio y elaboracion del disefio del sistema automatizado
propuesto. Esta nueva solucién representa una mejora respecto al modelo actual,
respaldada por ensayos operativos de bombeo y un analisis detallado del
rendimiento alcanzado antes de aplicar de manera integral la automatizacion del
sistema.

La presente investigacion de (Cordova & Ramos, 2019), Esta investigacion
fue desarrollada en Lima, Peru, durante el afio 2019, contando con la colaboracion
de los bachilleres Luis Ernesto Cordova Cornejo y Eder Roger Ramos Quispe. El
propoésito central del estudio fue evidenciar como un sistema automatizado y
eficiente para la generacion de agua caliente puede influir de manera favorable en
la limpieza de cubetas. La relevancia de este trabajo se sustenta en su aporte
tedrico, aplicabilidad préactica, viabilidad y los beneficios concretos que ofrece. Su
importancia radica en la mejora del proceso de obtencién de agua caliente a través
de la automatizacion, promoviendo un uso racional de la energia. En cuanto al
sustento tedrico, se recurrié a la obra Instrumentacion Industrial de Antonio Creus,
como base para la correcta seleccion de los dispositivos de instrumentacion.
También se consulté Control Avanzado de Procesos de José Acedo Sanchez, el
cual proporciona conceptos clave sobre estrategias de control adaptadas a distintos
tipos de procesos. Durante la etapa experimental, el prototipo oper6 a una
temperatura constante de 60 °C, conforme al disefio propuesto en el estudio. Se
comprobd que el sistema automatizado logr6 mantener la temperatura del tanque
con una precision de £1.5 °C. Finalmente, se confirmo que la Ejecucion del sistema
cumplié satisfactoriamente con todos los objetivos trazados, garantizando al mismo

tiempo la seguridad del operador.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.2. Marco teérico

2.2.1. Andlisis y disefo del sistema automatico de llenado de tanque elevado

Segun (Cruzado & Angeles, 2019) La gestion del bombeo de agua en
entornos residenciales cumple una funcion crucial dentro de la infraestructura de
distribucién hidrica, especialmente en zonas donde el acceso al recurso es escaso
0 Su reparto resulta inconstante. Estos sistemas permiten una administracion
eficiente y regulada del flujo de agua potable desde las fuentes de suministro hasta
las viviendas, asegurando asi una provisién continua y equitativa para todos los

habitantes.

En este contexto, se detalla un sistema de control de bombeo de agua para
viviendas, abarcando sus principales componentes, su funcionamiento integral y

los beneficios que ofrece a nivel doméstico:

2.2.1.1. Componentes del sistema de control de bombeo de agua
A. Fuente de Agua: La fuente de agua puede provenir de un pozo, una
cisterna, una red de distribuciébn publica u otra alternativa de
abastecimiento disponible.

Figura 2

Pozo de agua domiciliario

Nota: Extraido de la pagina de https://diariovoces.com.pe/
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B. Bomba de Agua: Es el dispositivo encargado de transportar el agua
desde su fuente de origen hasta los tanques de almacenamiento o
directamente hacia los puntos de consumo en los hogares (Cruzado
& Angeles, 2019).

Figura 3
Mini Bomba de 12v para piscina

Nota: Extraido de la pagina de https://naylampmechatronics.com/

C. Tanque de Almacenamiento: Se encarga de almacenar el agua
transportada por el sistema de bombeo, permitiendo su distribucion
gradual hacia las viviendas (Cruzado & Angeles, 2019).

Figura 4:
Tangue de almacenamiento de agua - Reservorio

Nota: Extraido de la pagina de https://www.launion.digital/
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D. Valvulas de Control: Regulan el transito del agua en el sistema,
modificando la presion y el caudal entregado segun las necesidades
particulares de cada usuario (Cruzado & Angeles, 2019).

Figura 5:
Sensor de flujo de caudal — FS300A

Nota: Extraido de la pagina de https://naylampmechatronics.com/

E. Sensores de Nivel y Presion: Supervisan en tiempo real tanto los
niveles de agua en los depédsitos de almacenamiento como la
presion en la red de distribucién, ofreciendo informacion continua
gue permite mantener un control preciso del sistema (Cruzado &
Angeles, 2019).

Figura 6:
Sensor Transductor Ultrasénico - JSN-SR04T

Nota: Extraido de la pagina de https://naylampmechatronics.com/
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F. ESP32: EI ESP32 es una familia de chips SoC econémicos y de bajo
consumo energeético, que integran de manera dual las tecnologias
Wi-Fi y Bluetooth (Loor & Alvarez, 2022).

Figura 7:
Placa de desarrollo JOY-iT NodeMCU ESP32

Nota: Extraido de la pagina de https://naylampmechatronics.com/

G. Puede consistir en una pantalla LCD TFT de 4 pulgadas, un panel
de mando o incluso una aplicacibn moévil, mediante los cuales los
usuarios pueden monitorear y gestionar el sistema, programar
horarios de operacion y recibir notificaciones en caso de fallos o
eventos andmalos (Loor & Alvarez, 2022).

Figura 8:
Pantalla TFT 4” Tactil

Nota: Extraido de la pagina de https://naylampmechatronics.com/
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2.2.1.2.Lenguaje C++ - Arduino

Para (Loor & Alvarez, 2022) El entorno de programacion de Arduino
estd fundamentado en el lenguaje C++, aunque presenta una variante
simplificada del mismo. Esta adaptacion se apoya en avr-libc, una biblioteca
en C optimizada para funcionar con el compilador GCC en
microcontroladores AVR desarrollados por Atmel. Asimismo, integra
multiples herramientas de cédigo abierto disefiadas especificamente para
maximizar el rendimiento y la compatibilidad con este tipo de

microcontroladores.

Figura 9:
IDE Arduino

ARDUINO

Nota: Extraido de la pagina de https://es.wikipedia.org/

2.2.2. Finder opta-PLC

Opta™ es un PLC seguro con capacidades de Internet industrial de las cosas
(IoT). Desarrollado en colaboracién con Finder®, este dispositivo es compatible
tanto con el lenguaje de Compilacioncion Arduino como con los lenguajes estandar

de Compilaciéncion de PLC segun la norma IEC-61131-3.

2.2.2.1. Modelos
Las principales diferencias entre las variantes de Opta™ estan

relacionadas con las opciones de conectividad que ofrecen:
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Opta™ Lite: Esta variante es adecuada para soluciones que no
requieren una interfaz RS-485 ni conectividad inalambrica. Se conecta a la
nube a través de Ethernet integrada, lo que la hace ideal para aplicaciones

mas simples.

Opta™ RS485: Si se necesita una conexion RS-485 para integrar un
bus Modbus RTU, esta variante es la mas apropiada. Sin embargo, no ofrece
conectividad inalambrica, por lo que estd destinada a aplicaciones

industriales mas especificas que requieren este tipo de comunicacion.

Opta™ WiFi: Esta es la opcibn mas completa, con conectividad
inalambrica completa, incluyendo Wi-Fi® y Bluetooth® Low Energy, ademas
de la red Ethernet. Es la mejor opcidén para proyectos profesionales que
requieren flexibilidad en la conectividad y la integracion con redes de

comunicacion inalambrica.

Figura 10:

PLC Finder Opta Modelos y diferencias

Caracteristica Opta™ Lite Opta™ R5485 Wifi Opta™
Cédigo SKU AFX00003 AFX00001 AFX00002
use USB-C® USB-C® USB-C®
Compatibilidad con Ethernet Puerto 10/100BASE-T Puerto 10/100BASET Puerto 10/100BASE-T
RS-485 N/A Diplex medio DUplex medio
Wifi® N /A N/A 802.11b/g/n
Bluetooth® N/A N/A Bluetooth® de bajo consumo

Nota: Obtenido de la pagina web https://docs.arduino.cc/
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Figura 11:
PLC Finder Opta Modelos

Opta RS485

Adding R

Opta Lite
Or Ethernet
or Modbus TCP/IP

Nota: Obtenido de la pagina web https://docs.arduino.cc/

Figura 12:
PLC Finder Opta Modelo 8a versiéon WIFI
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2.2.2.2. Caracteristicas

1. Microcontrolador : En el corazon de Opta™ se encuentra el
STM32H747XI, un microcontrolador potente y de alto rendimiento de
STMicroelectronics®. EI STM32H747XI esta construido alrededor de
ndcleos RISC de 32 bits Arm® Cortex®-M7 y Arm® Cortex®-M4. El
ndcleo Arm® Cortex®-M7 opera a hasta 480 MHz y el nacleo Arm®
Cortex®-M4 a hasta 240 MHz.

2. Conectividad inalambrica: Opta™ (solo variante WiFi) admite Wi-Fi®
de 2,4 GHz (802.11 b/g/n) y Bluetooth® Low Energy (4.2 compatible
con el firmware y 5.1 compatible con el hardware), lo que permite que
el dispositivo se comunique de forma inaldmbrica con otros dispositivos
y sistemas.

3. Conectividad Ethernet : Opta™ (todas las variantes) cuenta con un
transceptor Ethernet 10/100 Mbps integrado y de alto rendimiento,
accesible a través de su conector RJ45 integrado.

4. Seguridad : Opta™ cuenta con un elemento seguro integrado listo para
usar, el ATECC608B de Microchip®, disefiado especificamente para
dispositivos 10T que proporciona funciones de seguridad avanzadas,
siendo perfecto para entornos de loT industrial (lloT) donde la
seguridad es fundamental.

5. Conectividad USB : Opta™ cuenta con un puerto USB-C® integrado
gue se puede utilizar para Compilaciénr y registrar datos, pero no para
controlar las salidas de relé. Para ello, alimente Opta™ con una fuente

de alimentacion externa.
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6. Periféricos analdgicos y digitales : Opta™ cuenta con periféricos
analégicos y digitales como ocho puertos de entrada
analdgicos/digitales y cuatro puertos de salida digitales (salidas de
relé).

7. Conectividad RS-485 : Opta™ (variantes RS485 y WiFi) cuenta con
una interfaz de comunicacion fisica RS-485 disponible a través de un
conector de terminal integrado que se puede utilizar para interfaces de
comunicaciéon estandar como Modbus RTU o protocolos de
comunicacién personalizados.

8. Factor de forma : Los dispositivos Opta™ se pueden montar de forma
independiente en un riel DIN, una rejilla o un panel, lo que proporciona
un acceso rapido y sencillo a todos los puertos de entrada/salida y

periféricos.

2.2.2.3. Interfaz hombre méaquina - HMI

El Human-Machine Interface (HMI) es esencial en los sistemas de
control automatizado, pues actia como un puente entre el operador y el
sistema, facilitando la interaccion y el monitoreo de los procesos industriales.
En un sistema de llenado de tanque elevado automatizado, el HMI ofrece

varias funciones clave:

1. Monitoreo del nivel del tanque: EI HMI permite visualizar en tiempo real
el nivel de agua en el tanque a través de graficos, barras o indicadores
numericos, proporcionados por los sensores de ultrasonido conectados
al PLC.

2. Control de pardmetros: Los operadores pueden ajustar los parametros

de operacién, como el arranque y paro de la bomba, la presién, los

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

niveles de llenado o las secuencias de proteccion de los equipos,
asegurando el funcionamiento eficiente y seguro del sistema.

3. Alarmas y fallos: EI HMI notifica al operador sobre cualquier anomalia,
como una sobrepresion, un nivel de agua inadecuado o fallos en los
componentes del sistema. Las alertas visuales y sonoras permiten una
respuesta inmediata.

4. Interaccion centralizada: Desde un unico panel de control, el operador
puede supervisar todo el proceso y tomar decisiones informadas sin
tener que desplazarse hasta las distintas partes del sistema, lo que
optimiza la eficiencia operativa.

5. Historial de datos: EI HMI puede almacenar y mostrar datos histéricos
sobre el funcionamiento del sistema, como los niveles de agua a lo
largo del tiempo o las horas de operacion de la bomba, lo que facilita el
analisis de tendencias y la toma de decisiones para mantenimiento
preventivo.

Funcionalidades del HMI para el PLC:

1. Monitoreo en Tiempo Real
El HMI permite al operador visualizar de manera inmediata y clara los
parametros mas criticos del sistema:

Niveles de agua dentro del tanque elevado.

Presion del sistema de bombeo.

Estado de las bombas (encendido/apagado) y valvulas
(abiertas/cerradas). Esta informacion se presenta de manera visual,
generalmente utilizando gréaficos de barras o medidores. Ademas, los

indicadores permiten saber en todo momento coémo estan funcionando
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los componentes clave del sistema, proporcionando al operador una
vision integral del proceso.

2. Control de Parametros
A través del HMI, los operadores pueden:
Ajustar los parametros clave del sistema, como los niveles de consigna
para los puntos maximos y minimos del tanque. Esto permite modificar
el comportamiento del sistema en funcion de las condiciones de
operacion, como la demanda de agua.
Realizar ajustes operativos en tiempo real para optimizar el llenado del
tanque, adaptandose a cambios en la demanda o en las condiciones
de presion.

3. Alarmas y Notificaciones
El HMI esta equipado con un sistema de alarmas que alertan al
operador sobre condiciones anémalas o eventos criticos:
Niveles de agua fuera de los limites establecidos.
Fallos en las bombas o en otros equipos esenciales.
Problemas de comunicaciéon con el PLC. Las alarmas son tanto
visuales como auditivas, lo que permite que el operador reaccione
rapidamente para evitar problemas mayores.

4. Historial de Datos
El HMI almacena y visualiza datos histéricos que incluyen:
Niveles de agua.
Estados de los componentes.
Eventos de alarmas. Estos datos son valiosos para el analisis posterior,

permitiendo a los operadores e ingenieros identificar patrones,
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optimizar el rendimiento y diagnosticar problemas recurrentes, lo que
mejora la fiabilidad del sistema.

5. Interfaz Gréfica Intuitiva
La interfaz gréfica del HMI esta disefiada para ser intuitiva y facil de
usar, con:
Iconos claros y menus accesibles.
Graficos y Bosquejos de flujo para mostrar el proceso de llenado y las
interacciones entre los componentes del sistema. Esta facilidad de uso
permite a los operadores realizar ajustes y monitorear el sistema de
manera rapida y eficiente, sin necesidad de formacion extensa.

6. Control Remoto
En sistemas mas avanzados, el HMI puede ofrecer control remoto, lo
gue permite al operador:
Acceder al sistema desde ubicaciones externas mediante internet o una
red local.
Supervisar y controlar el sistema sin estar fisicamente presente, ideal
para gestionar multiples tanques o ubicaciones.

7. Personalizacion y Escalabilidad
El HMI es altamente personalizable y escalable:
Los operadores pueden ajustar la interfaz para mostrar solo los datos
relevantes para su operacion.
La interfaz puede adaptarse a cambios futuros, como la integracion de
nuevos tanques, bombas o sensores, sin necesidad de una

reestructuracion completa.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

8. Interaccion con el PLC
El HMI se comunica de manera fluida con el PLC utilizando protocolos
estandar como Modbus, Ethernet/IP o Profibus. Esta comunicacion
bidireccional asegura que:
Los datos del PLC (entradas/salidas) se actualicen en tiempo real en el
HMI.
El HMI envie comandos de control al PLC para garantizar una
operacion sincronizada y eficiente del sistema.
Servidor Web
Para (Chavarria & Gudifio, 2017) Un servidor web constituye un elemento
fundamental en la estructura tanto de Internet como de redes privadas. Su funcién
principal consiste en proporcionar contenido web a los usuarios que realizan
solicitudes, generalmente mediante los protocolos HTTP (Protocolo de
Transferencia de Hipertexto) o su version segura, HTTPS. Este componente se
encarga de almacenar, gestionar y distribuir paginas web, archivos, aplicaciones y
diversos recursos a los usuarios finales.

Figura 13:
Servidor XAMPP

[~] XAMPP

Nota: Extraido de la pagina de https://www.apachefriends.org/

Caracteristicas:

1. Soporte para Protocolos Diversos: Ademas de los
protocolos HTTP y HTTPS, los servidores web pueden

configurarse para manejar otros protocolos, tales como FTP
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(Protocolo de Transferencia de Archivos), SMTP (Protocolo
Simple de Transferencia de Correo), entre otros.

2. Compatibilidad con Tecnologias Web: Los servidores web
permiten la integracion con diversos lenguajes Yy
tecnologias, incluyendo PHP, Python, Ruby, JavaScript, asi
como estandares web como HTML5 y CSS3, lo que facilita
el desarrollo de aplicaciones dinamicas e interfaces
interactivas.

3. Administracion de Sesiones: Los servidores cuentan con la
capacidad de controlar las sesiones de los usuarios,
manteniendo el estado de la aplicacion y proporcionando
contenido personalizado acorde a cada usuario (Chavarria
& Gudifio, 2017).

Figura 14:

Lenguajes de Compilacioncion de servidor y Web

HTML L3I -5

Nota: Extraido de la pagina de https://www.cursosgis.com/
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacién

Esta investigacion es de caracter tecnoldgico, puesto que busca resolver un
problema social vigente mediante la aplicacién de conocimientos cientificos y la
integracion de tecnologias avanzadas (Gallardo Echenique, 2017).
3.2. Nivel de investigacion

De tipo aplicado, dado que esta investigacion posee la capacidad de abordar
una problemética especifica y de implementarse de manera practica (Gallardo
Echenique, 2017).
3.3. Disefo de lainvestigacién

Se trata de una investigacion experimental, dado que se llevaron a cabo
multiples ensayos hasta lograr que el tablero estableciera la comunicacion exitosa
con el servidor (Gallardo Echenique, 2017).
3.4. Enfoque de lainvestigacion

Cuantitativo, ya que se pretende demostrar una hipoétesis con base a las
mediciones de los sensores utilizados.
3.5. Objeto de la investigaciéon

El enfoque de esta investigacion se centra en los sistemas de bombeo de
agua basados en una red industrial simple entre un PLC y un HMI, con el propdsito

de controlar el proceso y monitorear su desempeio en tiempo real. Al integrar un
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PLC en el sistema de bombeo de agua, se obtiene la ventaja de contar con un
sistema de seguridad para proteger los equipos de bombeo, ya que es posible
conectar sensores en diversas Fases del proceso, tanto en el tanque de reserva
como en el tanque de trabajo continuo.

3.6. Meétodo de lainvestigacion

De caracter cientifico, ya que se emplearan métodos de prueba y validacion

reconocidos y aceptados por la comunidad cientifica como fiables.
3.7. Técnicas e instrumentos
3.7.1. Técnicas:
» Revision Bibliografica
» Compilacion de Embebidos
3.7.2. Instrumentos, recoleccion de datos:
v" PLC con Servidor Web
e Finder OPTA
e Servidor web
e Interfaz HMI
3.8. Simulacion del prototipo
Para la simulacion del prototipo, se empled el software Proteus en la parte
de hardware, mientras que el servidor web fue probado utilizando VS Code junto
con PhpMyAdmin.
3.9. Delimitacién de la investigacion
3.9.1. Delimitaciones generales del trabajo de tesis

3.9.1.1. Alcance conceptual y funcional

« Eltrabajo se centra en el andlisis, disefio e implementacion de un

prototipo didactico de control automatico para el llenado de tanques
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elevados, basado en un PLC (Finder Opta), una HMI (servidor web en
TABLET) y una PCB entrenadora.

« El objetivo principal es validar la arquitectura de control, la lI6gica de
software (modos automaticos/manual, histéresis, interlocks y
alarmas), la comunicacion entre PLC—-HMI—servidor y la funcionalidad
educativa del entrenado; no se pretende en esta fase realizar una
instalacion industrial definitiva ni emitir certificaciones de conformidad

para operacion permanente en campo.

3.9.1.2. Alcance técnico

« En la etapa experimental se simularon los sensores ultrasénicos
mediante potenciometros y sefiales analdgicas de 0-10 V, con lectura
ADC a 12 bits. Esto permite validar la l6gica de control y la interaccion
con la HMI, pero no sustituye pruebas con sensores ultrasonicos

reales.

o Lalogica de control implementada es de tipo ON/OFF con histéresis
(control discreto). Se documenta la alternativa de control por VFD con
comunicacion Modbus/RS-485, pero la integracion fisica completa
con VFD y motores de potencia puede quedar fuera del alcance fisico
del prototipo.

e No se realiza, como parte del prototipo, el dimensionamiento final ni
la instalacion de una bomba de potencia real en campo; sin embargo,
se entregan procedimientos y ejemplos de célculo para su seleccién

en una implementacion real.
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3.9.1.3. Alcance geografico y contextos de aplicacién

e« El estudio se plantea y valida en un entorno de laboratorio y
simulacién con vistas a su aplicabilidad en contextos similares a la
ciudad de Juliaca. Las conclusiones sobre condiciones de altitud
(NPSH), calidad de agua, y condiciones operativas se explicitan como

consideraciones que deberan validarse y adaptarse en cada sitio real.

3.9.1.4. Alcance temporal

e La tesis abarca las etapas de disefio, desarrollo, pruebas de
laboratorio y validacion funcional del prototipo en la fase de trabajo
prevista en la memoria. Las pruebas de campo a escala real y la
implementacion comercial se consideran trabajo futuro o de

transferencia tecnoldgica posterior a la tesis.

3.9.1.5. Limitaciones técnicas (lo que el trabajo no incluye)

e Pruebas con sensores ultrasénicos comerciales en condiciones
de campo: la conversion tiempo-distancia real (compensacién por
temperatura) y el efecto del ruido en sefiales ultrasénicas no fueron

evaluados en instalacion real.

e Dimensionamiento final de bombas y certificacion
electromecanica: no se instal6 ni verificé una bomba de potencia real
con su arrancador/VFD en condiciones reales de servicio; los calculos
presentados son demostrativos y de apoyo para la etapa de
implementacion.

e Pruebas de larga duracion y envejecimiento: el prototipo fue

validado funcionalmente en laboratorio; no se realizaron pruebas
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extendidas de desgaste, fatiga o envejecimiento en condiciones
reales.

« Condiciones extremas ambientales y de instalacion: no se
evaluaron en detalle condiciones como presencia elevada de sélidos
en agua, corrosion avanzada, variaciones térmicas extremas a largo
plazo o interferencias electromagnéticas en instalaciones industriales
complejas.

3.9.1.6. Delimitaciones metodolégicas

« Enfoque experimental: predomina la simulacion y la bancada
didactica; la metodologia privilegia la verificacién funcional de la l6gica
y comunicaciones antes que la verificacion de desempefio hidraulico
en campo.

o Datos y mediciones: las series temporales, registros y analisis se
basan en datos generados por el prototipo y la base de datos de
prueba; se aclara la diferencia entre datos de simulacién y datos
medidos en campo.

3.9.1.7. Supuestos explicitos empleados en la tesis

o« Las sefiales analégicas 0-10 V generadas por potenciometros
representan proporcionalmente la variable fisica (nivel) y son
suficientemente representativas para validar la l6gica de control.

« EIPLC yla HMI mantienen la confiabilidad funcional en la plataforma
de pruebas (sin pérdidas frecuentes de comunicacion durante las
pruebas realizadas).

o Las pérdidas de carga, fricciones y la dinAmica hidraulica empleadas
en ejemplos numéricos son estimativas; la seleccion final de equipos

debe basarse en curvas reales y mediciones in situ.
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3.9.1.8. Delimitaciones para unaimplementaciéon practica (qué queda
fueray debe planearse en fase siguiente)

o Levantamiento topografico y mediciones de sitio: calculo real de
alturas, cotas, NPSHa vy verificacion del nivel freatico; estos deben
realizarse en obra antes de seleccionar la bomba final.

e« Pruebas de compatibilidad electromagnética y aislamiento:
para instalaciones con cableado extenso o en entornos industriales
ruidosos, se requiere disefio de canalizaciones y aislamiento que el
prototipo no contempla.

« Seleccionar e instalar sensores reales: eleccion entre salidas 4—
20 mA o0 0-10 V, proteccion de campo, calibracion y compensacion
por temperatura (para sensores ultrasonicos).

« Verificacion del VFD y motor en sitio: evaluacion de curvas motor-
bomba, ajuste de rampas, proteccion contra sobrecorriente y
balanceo N+1 con bombas de reserva.

e Licencias, normas y seguridad: dimensionamiento de tablero con
protecciones normativas, puesta a tierra profesional, vy
documentacion para inspeccion de la entidad reguladora local (si
procede).

3.9.1.9. Mitigacion de limitaciones (recomendaciones para minimizar
riesgos al pasar a implementacion)

e Para cubrir la limitacibn de sensores: realizar una campafia de
adquisiciéon y pruebas de al menos 3 sensores ultrasénicos
comerciales en la instalacion objetivo, contrastando salidas (0-10
V, 4-20 mA, digital) y aplicando la correccién por temperatura.

o Para el dimensionamiento de bombas: ejecutar mediciones in situ
(caudal y altura real) y solicitar curvas bomba-sistema al proveedor;
validar NPSHa y escoger bombas sumergibles o de bajo NPSHr si
corresponde (especialmente por la altitud de Juliaca).

o Para robustez de sefal: cuando exista cableado largo, migrar a 4—
20 mA o afiadir transmisores aislados y médulos acondicionadores
en la PCB.
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o Para seguridad eléctrica: disefiar un tablero con protecciones
adecuadas (interruptor termomagnético, relé térmico, contactores
con enclavamientos, proteccion diferencial) y validar con un
electricista colegiado.

3.9.1.10. Criterios de validez y alcance de las conclusiones

« Las conclusiones relacionadas con la funcionalidad del lazo de
control, la légica implementada y la interacciéon PLC-HMI-
servidor son validas dentro del marco de la simulacion y las
pruebas realizadas en laboratorio.

e« Las conclusiones relacionadas con la viabilidad técnica se
consideran solidas en términos conceptuales, pero condicionadas a
la verificacidn y ajuste en obra real (dimensiones hidraulicas, NPSH,
compatibilidad de sensores, condicion eléctrica).

« Cualquier extrapolacion a instalaciones industriales de escala mayor
debera realizarse solo después de un estudio de ingenieria de

detalle y pruebas in situ.

3.10. Ambito de estudio
Esta investigacion se realiz6 en la ciudad de Juliaca, ubicada en la provincia
de San Roman, departamento de Puno, y esta dirigida especialmente a los hogares

de dicha localidad.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC

A. Paraimplementar la PCB de simulacion de elaboro
1. Fase de envio y recepcion de datos por WIFI por PLC
2. Fase de Relevadores Incorporados
3. Fase de censado de nivel de agua con potenciémetro
4. Fase de control manual de activacion de electrovalvulas y electrobomba

5. Fase de elevacion de voltaje (UPS 18650 y StepUp)

B. Parala Ejecucion del HMI fue necesario elaborar

1. Servidor Web — HMI

4.1. Control de Lazo Cerrado
Figura 15:
Diagrama del Control de Lazo Cerrado

Comparador

Sefial de Entrada ——»- PL%FI""' SNE:;J ctli: fjétllul:i:
Nivel de Altura R

Sensor de
ultrasonido

Nota: Realizado por el tesista
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4.1.1. Controlador

Qué es: EIl controlador es el elemento logico y de decision del lazo. En tu
proyecto corresponde al PLC (Finder Opta) y a los componentes software/firmware
que ejecutan la estrategia de control (modos automaticos/manual, histéresis,
interlocks, alarmas), junto con la capa de supervisiébn que incluye la HMI y el
servidor web.

Descripcion funcional (qué hace):

« Recibe las mediciones enviadas por los sensores, interpreta el estado del
sistema y toma decisiones de control segun la légica implementada
(encendido/apagado de bombas, apertura/cierre de valvulas, gestién de
alarmas y conmutacion de modos).

o Envia las sefiales de actuacion hacia los elementos de potencia (relés,
contactores o un VFD) para accionar la bomba y las valvulas.

o Gestiona la comunicacién y telemetria: publica lecturas en la base de
datos/servidor y recibe comandos remotos desde la HMI o la interfaz web.

e Supervisa condiciones de seguridad y ejecuta secuencias de proteccion
(por ejemplo, inhibir arranque si detecta condicion de marcha en seco o
fallo de comunicacion).

« Permite intervencion manual mediante botones fisicos o la HMI, aplicando
una politica de prioridades (manual vs automatico).

4.1.2. Proceso (planta)

Qué es: El proceso o planta es el sistema fisico que se pretende controlar:
la instalacion hidraulica completa (bomba y motor, tuberias, valvulas, tanque
elevado y elementos mecanicos/eléctricos asociados). En tu prototipo esto incluye
también los actuadores (relés, contactores) que conectan el controlador con la

carga real.
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Descripcion funcional (qué hace):

o Constituye la parte fisica que modifica el valor de la variable regulada
(nivel del tanque). La bomba impulsa agua desde la fuente hacia el
tanque; las valvulas direccionan o cortan el flujo; la tuberia y accesorios
determinan las pérdidas y la dinamica del sistema.

e Integra elementos de actuacion (relés o un variador de frecuencia) que
reciben ordenes del controlador y transforman esas érdenes en trabajo
mecanico (movimiento de fluido).

e Incluye subsistemas de soporte: alimentacion eléctrica, protecciones
(fusibles, arrancadores, UPS para la electronica de control) y dispositivos
auxiliares que influyen en la respuesta dinamica (filtros, valvulas de
retencion).

o En la arquitectura con variador (VFD), parte de la gestion de potencia y
rampa de velocidad se delega al VFD que actua en serie con la bomba; el

PLC manda consignas y supervisa estados.

4.1.3. Sensor

Qué es: El sensor es el elemento que mide la variable de proceso y devuelve
una sefal al controlador para cerrar el lazo. En tu borrador el sensor principal es el
sensor de nivel ultrasonico (en la fase de prototipo simulado por potenciémetros),
complementado por otros instrumentos de supervision (presostatos, caudalimetros
0 sensores de corriente en motor).

Descripcion funcional (qué hace):
« Mide la variable fisica de interés (nivel del tanque, presion o
caudal) y transforma esa magnitud en una sefal eléctrica que el

controlador puede leer.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

"OFICINA DE INVESTIGACION"

= TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

« Proporciona realimentacion continua para que el PLC compare el
valor medido con los puntos de consigna y decida las acciones de
control.

o Aporta sefiales de estado y proteccion (por ejemplo, deteccion de
nivel critico, deteccion de marcha en seco mediante sensor de flujo
o corriente) que alimentan las rutinas de seguridad.

« En el prototipo didactico, la salida del sensor se simulé como una
sefial analdgica de laboratorio para facilitar pruebas; en la
implementacion real se describe como esa sefial puede ser
analdgica (tensidn o corriente) o digital/serial, y qué
acondicionamiento requiere.

Figura 16:
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Nota: Realizado por el tesista
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Figura 17:
PCB de Simulacion

Nota: Realizado por el tesista

A. Bosquejo de bloques de la Seteo del andlisis y disefio del sistema
automatico para el llenado de tanque elevado con PLC

Figura 18:
Bosquejo de bloques de la Seteo del andlisis y disefio del sistema automatico

para el llenado de tanque elevado con PLC

ELECTROVALVULA DE ENTRADA

ELECTROVALVULA DE ENTRADA

ELECTROVALVULA DE SALIDA

ELECTROVALVULA DE SALIDA

BOMBA CENTRIFUGA

BOMBA CENTRIFUGA

} INDICADORES INDICADORES
PULSADOR PULSADOR LED BUZZER
START STOP

Configura ‘
—| Core 1 Entradas
Digitales ‘

Envo de
INICO datos
Espera
dalos
Envo de
datos
si

Configura

—b‘ Core 0 L WIFI
NBL

Nota: Realizado por el tesista
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El FINDER OPTA se configura para la utilizacion de sus dos Coress:
El nlcleo 1, se encarga de los siguientes procesos:

1. Pulsadores, para el control manual se configura 6 entradas para
el pulsador manual tanto de las electrovalvulas como de la
electrobomba.

2. Relevadores, se configura los cuatro relevadores internos de 12
Vdc.

3. Potenciometros, para similar la variacion de sensores de
ultrasonido se dispondra de dos potenciémetros variables para la
entrada de nivel del POZO y RESERVORIO.

El ntcleo 0, se encarga de los siguientes procesos:

1. Transmisién de datos: Se configura la conexion WiFi para enviar
la informacion capturada por los tres sensores al archivo PHP
(esp-post.php) alojado en el servidor web.

2. Recepcion de datos: También se establece la conexion WiFi,
manteniéndose en espera de los datos de activacion que controlan

los relevadores.

B. Bosquejo de blogues de la Seteo del HMI y Servidor Web

Figura 19:
Bosquejo de Seteo del HMI y servidor web

Visualizacion
—> de
informacion

Botones
INIICO BBDD - HMI &= de
activacion

Seteo de
niveles

) Envio
| informacion

Nota: Realizado por el tesista
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1. Base de Datos (BBDD): Se disefi6 una base de datos con 8
columnas utilizando la interfaz de PhpMyAdmin, destinada al
almacenamiento de la informacion recopilada.

2. Interfaz Hombre-Maquina (HMI): Esta conformada por tres partes
principales:

a. Visualizacion: Permite mostrar los datos almacenados en
la base de datos correspondientes a los potenciémetros e
indicadores.

b. Botones: Similar a un panel de control, incluye botones
START y STOP para manejar cada electrovalvula y

electrobomba

4.2. Seteo de la Fase de envio y recepcién de datos por WIFI por PLC

FINDER OPTA tiene comunicacion WIFI incorporada de 2,4 GHz y es capaz
de enviar y recibir mensajes. Esto requiere el uso de archivos PHP externos, por lo

gue se requiere una fuente de alimentacién estable.

4.2.1. Bosquejo electronico del circuito
Figura 20:
Bosquejo Electrénico del FINDER OPTA
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Figura 21:
Ejecucion del PLC FINDER OPTA

12..24VDC
] L]

RESET USER

OPTA

USB A LO Ell‘“

ouTPUT | 7
99 0x 20 00’ " 00
T4 a2 || BT 4

4.2.2. Compilacién de Seteo del envio y recepcion de datos por WIFI del PLC
Finder OPTA

Figura 22:
Compilacion para envio de datos por WIFI del PLC Finder OPTA

s ip(192

OptaBoardInfo *info
OptaBoardInfo *br

WiFiClient wifi;

WiFiServer ser

HttpClient clien pClient(wifi, serverAddress, port);
status = WL_IDLE_STATUS;

I
L

a la red denominada: ");

Nota: Realizado por el tesista
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4.2.3. Bosquejo de blogues de la Seteo del envio y recepcion de datos por
WIFI del PLC Finder OPTA

Figura 23:

Bosquejo de bloques del envio y recepcion de datos por WIFI del Finder OPTA

INICIO

Configura el Nucle "0":
atic rios: Thraad MIT ;
Datos

Nota: Realizado por el tesista

4.3. Fase de Relevadores incorporados

Para la activacién de los indicadores de las electrovalvulas y la bomba
centrifuga, es necesario la utilizacion de modulos relevadores que incorpora el

mismo PLC.

4.3.1. Bosquejo electronico del circuito de Relevadores
Figura 24:

Bosquejo Electronico de los relevadores
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Nota: Realizado por el tesista
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Figura 25:
Ejecucion del médulo relevador de cuatro canales del PLC Finder OPTA

Nota: Realizado por el tesista

4.3.2. Compilacion de Seteo de la Fase de los relevadores

Figura 26:
Compilacion de los cuatro relevadores incorporador en el PLC Finder OPTA

StateVE;
StateVs;
StateBC;

LED D@, LED D1, LED D2, LED D3 };

userLeds[] = {
] = { De, D1, D2, D3 };

relayOutputs

[
numRelays

y
i < numRelays; i++) {

=8

puts[i], OUTPUT);

i< 4; i) {

Nota: Realizado por el tesista
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4.3.3. Bosquejo de bloques de la Seteo de los relevadores

Figura 27:

Bosquejo de bloques de la Seteo de los relevadores

INICIO

Definicion de
variables de
estado
bool StateVE;
bool StateVs;
bool StateBC;

!

Definicion de pines
int relayOutputs(] = { DO, D1, D2, D3 };

Y

Configuracion de pines
[il. OUTPUT);

Inicializacion de pines
[il, HIGH);

Nota: Realizado por el tesista

4.4. Fase de censado de nivel de agua con potenciometros

Para simular el censado del nivel de agua tanto del pozo como del reservorio
fue necesario la utilizacién de un divisor de tensidn con una resistencia variable en

serie.

4.4.1. Andlisis del circuito divisor de tensién

El PLC Finder OPTA tiene configurado su entrada digital con las siguientes

caracteristicas:
Figura 28:
Caracteristicas del PLC Opta — entradas digitales
Characteristics Details
Digital Input voltage 0...24V
Digital Input voltage logic level VIL Max: 4.46 VDC. VHL Min: 6.6 VDC
Digital Input current 1.12mA at 10V
Digital Input frequency 4.5 kHz
Cycle time for analog input
acquisition 10ps

Nota: Realizado por el tesista
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Adema el PLC tiene gque tener un suministro de energia constante entre 12

— 24V, ello también es necesario para la activacion de los Relay incorporados de

12V, segun las siguientes caracteristicas:

Figura 29:

Caracteristicas del PLC Opta — entradas digitales

Nota: Realizado por el tesista

Characteristics Details

Supply Voltage 12.24VDC

Inputs 8x Analog/Digital inputs

Outputs 4x Relays - Normally Open (NO) - Max: 10A each
Processor Dual-core ST STM32H747X] Processor

Program Memory 1 ME of RAM

Flash Memory 2MB

Flash Q5SPI Interface

16 MB Flash QSPI. Shared between manufacturer's internal usage and data
logging

Programming method

Arduine + |[EC-61131-3 (LD - SFC - FBD - 5T - IL)

USE Connectivity

Host and Device operation, Programming/Flashing, Power delivery for
programming (Not intended to drive external high-power peripherals)

Communication

Ethernet, RS-485 (AFX00001 & AFX00002), Wi-Fi® 2.4 GHz and Bluetooth® LE
4.2 supported by firmware, 5.1 supported by hardware (AFX00002)

RTC

~10 days, NTP sync through Wi-Fi® (AFX00002 only) or Ethernet

Security

ATECCB08B Crypto Microchip®

Degree of Protection

P20

Certifications

cULus, ENEC, FCC, CE, CB, UKCA

Para cumplir los requisitos es necesario realizar un divisor de tension con
una entrada de 12V y salida de 10V.

4.4.2. Tipo principal

Control discreto ON/OFF (control por histéresis / “bang-bang”) para el llenado

de tanque basado en niveles medidos (sensores ultrasénicos simulados por
potenciometros), con modo manual (START/STOP de bombas/valvulas) y modo
remoto/HMI  (seteo de consigna / control por servidor web).
Funciones auxiliares: comunicacion bidireccional Wi-Fi entre PLC y HMI/servidor,
registros en BD, alarmas (buzzer), proteccién basica de secuencia (interlocks) y
alimentacion redundante/UPS para continuidad. Evidencias: uso de potenciémetros
para nivel, relés para actuadores, entradas START/STOP, SP/SR en HMI,

envio/recepcion WiFi.

4.4.2.1. Entrada de sefiales (sensado)
e Sensores de nivel: en el prototipo se simulan sensores ultrasonicos

mediante potenciémetros conectados a entradas analdgicas del
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PLC (AO, Al). El acondicionamiento incluye divisor y zener para
estabilizar a 0-10 V y se configura analogReadResolution(12) para
lectura de 12 bits. Esto permite mapear el voltaje leido a un
porcentaje o nivel fisico.
« Entradas digitales: pulsadores configurados en PULLUP para
START/STOP en control manual (6 botones: 3 START y 3 STOP).
4.4.2.2. Actuadores
e Relés internos del PLC Finder OPTA (4 relés) controlan la
electrobombay las electrovalvulas (entrada/salida). Ademas, hay
LEDs indicativos y un buzzer para alarmas de bajo nivel.
4.4.2.3. Logica de control (estrategia)
e« Modo automatico (principal):

o Se definen puntos de consigna (SetPoints): por ejemplo
SP_pozo y SR_reservorio (se muestran en HMI). El control
opera en base a comparaciones analdgicas: si nivel _pozo <
SP_MIN — arrancar bomba/abrir valvula (segun
arquitectura); si nivel pozo > SP_MAX — detener
bomba/cerrar valvula. Para evitar conmutaciones rapidas se
aplica histéresis (zona muerta) entre SP_MIN y SP_MAX. El
HMI permite ajustar estos setpoints (#SP, #SR).

o Se implementan interlocks de seguridad: p. ej., Si
nivel_reservorio es critico (muy bajo), inhibir arranque para
proteger bomba; si hay fallo de comunicacion o alimentacion,

habilitar alarma y pasar a estado seguro (parada). (El
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borrador ya registra buzzer y registros de alarmas; conviene
documentar las condiciones exactas).

e Modo manual: el operador puede forzar las salidas con
START/STOP fisicos o via HMI; la légica prioriza la accion manual
segun la politica que definas (p. ej. manual > automatico o
automatico > manual con confirmacion). El borrador describe las
entradas y subrutinas para START/STOP.

e Control remoto/HMI: la comunicacion Wi-Fi (nucleo 0 del Opta)
envia las lecturas al servidor (plc-post.php) y recibe comandos de
control que modifican el estado de relés o setpoints; la HMI actualiza
indicadores y envia comandos START/STOP/SET. El sistema
emplea una BD (tabla sall) para historizar.

4.4.2.4. Arquitectura concurrente

o El Finder Opta se usa en modo multiproceso: un nucleo dedicado
a E/S y légica de control local (lectura y manejo de relés), otro nucleo
dedicado a comunicaciones Wi-Fi (envio plc-post.php y recepcién
de comandos). Esto evita bloqueos y garantiza que la seguridad
local no dependa exclusivamente de la conexién remota.

4.4.2.5. Mecanismos de seguridad y robustez

o Proteccién por software: secuencias de arranque/parada con
temporizaciones, verificacion de condiciones antes de arrancar
(nivel minimo, comprobacién de alimentacion), alarmas y bloqueo
en caso de condiciones anormales. (En tu borrador existe buzzer e
indicadores; hay que detallar las condiciones que disparan cada

alarma).
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e Proteccién por hardware: UPS con baterias 18650 y StepUp para

asegurar 12 V estable al PLC y relés; proteccion de entradas con

diodo Zener.

4.4.2.6. Telemetriay registro

e Envio periodico de lecturas analdgicas y estados al servidor web
(plc-post.php) y almacenamiento en tabla sall, permitiendo histérico

y analisis posterior (trending, deteccién de fallos, T.M.F. etc.).

Figura 30:

Circuito divisor de tension de 12V a 10V

POT1
0

10k

ELECTRONSCETREE.COM

I

—
B

B1 =
12V

Nota: Realizado por el tesista

Con el divisor de tension se requiere una resistencia de 1k ohms y un

potenciometro de 10k para tener un valor de 10V.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.4.3. Bosquejo electronico del circuito de censado de nivel de agua con
potenciémetro

Figura 31:

Bosquejo Electronico del circuito de censado de nivel de agua con potenciémetro

POT1
10k

INATADA

Nota: Realizado por el tesista

Figura 32:

Ejecucion del médulo de entrada analdgicas del PLC Finder OPTA

w [

Nota: Realizado por el tesista

4.4.4. Compilacion de Seteo de la Fase de censado de nivel de agua

Para el Compilacion de envio de datos fue necesario realizar una subrutina:

a. Seteo de la resolucion de las entradas analégicas:
i. analogReadResolution(12);
b. Creacion de las funciones de lectura de los potenciometros en los
pines, AOy Al
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i. float tan_pozo()
ii. floattan_elevado()

Figura 33:
Compilacion para los dos potenciometros analégicos conectados al PLC Finder
OPTA

Nota: Realizado por el tesista

4.4.5. Bosquejo de blogues de la Seteo de las entradas analdgicas

Figura 34:
Bosquejo de bloques de la Seteo de las entradas analdgicas del PLC Finder

OPTA

INICIO

Configuracion de
resolucion

l

Funciones de censado

floal

float
el

Nota: Realizado por el tesista
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45. Fase de control manual de activacion de electrovalvulas vy
electrobomba

Para simular un tablero de control se opto por realizar el conexionado de
pulsador en Seteo PULLUP para el START y STOP de las dos electrovalvulas y
electrobombas, cada START y STOP tiene un indicador LED.

4.5.1. Bosquejo electronico del circuito de control manual

Figura 35:
Bosquejo Electrénico del circuito de control manual

SN2 4] BTN5
L ] [
12v O—h— 2 14 o
oeTe 12v 0—1—. ket 17
2PUSH—BU'I'I'ON oeve
Dé’USH-BU'I'I'ON

R7

LED

BTN3 BTN6
o [ ]
12v 0—1—. he 5 12v 0—1—. ket 18
) ey
g USHBUTTON e USHBUTTON

Nota: Realizado por el tesista

Figura 36:
Ejecucion del médulo de entrada digitales del PLC Finder OPTA

VJA jlkl ije

Nota: Realizado por el tesista
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4.5.2. Compilacion de Seteo de la Fase de control manual

Figura 37:

Compilacion para los tres botones del control manual

StateBC = 1;

1.printin((String)StateVE + " " + (String)Statevs + " ~

Nota: Realizado por el tesista

4.5.3. Bosquejo de blogues de la Seteo de los botones de control manual

Figura 38:

Bosquejo de bloques de la Seteo de los botones del control manual

INICIO

: ¢

Sub rutina Antirebote Definicion de los pines
(int buttenPin, bool A2
&buttonState, unsigned long
&lastDebounceTime, int ledPin, bool state, int
numbot)

Y

Definicion de variables de estado
pool buttonStatel
unsigned long lastDebo

Configuracion de pines
(START _VE, INPUT);

Nota: Realizado por el tesista
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4.6. Fase de elevacion de voltaje (UPS 18650 y StepUp)

Para poder suministrar de energia al PLC, Leds, botones y Relay es
necesario tener una fuente de 12Vdc, por ello se opto por un UPS con dos baterias
18650 a 2600 mAh acondicionado con un StepUp para elevar el voltaje de 3.7V a
12vdc.

4.6.1. Bosquejo electronico del circuito de la Fase de carga de las baterias

18650

Figura 39:

Bosquejo Electronico del circuito del carga de la bateria 18650

Nota: Extraido de la pagina de

https://www.reddit.com/r/PrintedCircuitBoard/comments/tz8haf/schematic review

18650 liion charger circuit/#lightbox

Figura 40:
Bosquejo Electrénico del UPS 18650

- A A cuie

1 RAsO AW b s

Nota: Extraido de la pagina de https://naylampmechatronics.com/
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4.7. Servidor Web — HMI

4.7.1. Bosquejo de blogues de los componentes del HMI

Figura 41:

Bosquejo de bloques de los componentes del HMI

Envio de _
Datos

[ L]

Recepcion de
WIFI Datos y > HMI
guardado
/ l Y Y l

plc-post.post cbme.php indicadores.php visualizar.php actualiza.php

A

Nota: Realizado por el tesista

4.7.2. Base de datos

A. Para guardar la informacién, se desarrollé una base de datos utilizando el
paquete XAMPP y su herramienta grafica phpMyAdmin, en la cual se cred

una base llamada “CBME” que contiene una tabla identificada como “sall”.

Figura 42:
Base de datos y tablas en phpMyAdmin

Heciente Favoritas

o Tabla » Accion Filas @ Tipo  Cotejamiento Tamafio Residuo a depurar
= 4 Nueva [ sall fr [E Examinar 3 Estructura % Buscar ¢ Insertar §Vaciar @ Eliminar ~75,769 InnoDB utf8mb4_general ¢i 7.8 1B
~~ | chme Ttabla  Nimero de filas ~75,769 InnoDB utf8mb4_general_ci 7.0 M8 o8
| o Nueva + [0 Seleccionar todo Para los elementos que estén marcados: v

+- 1 sall

Nota: Realizado por el tesista
B. La tabla incluye multiples columnas disefladas para registrar la
informacion recibida desde el PLC Finder OPTA.
a. ID
b. ES_IA
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c. ES_SA
e. SUL CH
f. SU2_CH
Figura 43:
“ ”
Estructura de la tabla “sall
# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accién
O 11D 25 int(255) No  Ninguna AUTO_INCREMENT 7 Cambiar @@ Eliminar Mas
[ 2 ES_IA varchar(2) uifémb4_general_ci Ne  MNinguna & Cambiar @ Eliminar Mas
[J 3 ES_SA varchar(2) utfdmb4_general ci No  Ninguna &7 Cambiar @ Eliminar Mas
[ 4 ES_B1  varchar(2) utfdmbd_general_ci Ne  Ninguna «” Cambiar @ Eliminar Mas
[J & SU1_CH varchar(8) utf8mbd_general_ci No  Ninguna &7 Cambiar @ Eliminar Mas
[ & SU2_CH varchar(8) utfmbd_general ci Ne  MNinguna 5~ Cambiar @ Eliminar Mas
[J 7 FECHA varchar(10) utf8mbd_general_ci Ne  Ninguna &~ Cambiar @ Eliminar Mas
[J & HORA  varchar(10) utf8mbd_general ci Ne  Ninguna &~ Cambiar @ Eliminar Mas

Nota: Realizado por el tesista

Recepcion de datos y guardado — plc-post-php
A. Para recibir los datos enviados por el PLC, se desarroll6 una subrutina

encargada de capturar y almacenar la informacion en la base de datos,
utilizando el método $ POST.
1. $ES IA =% POST['ES_IA";
2. $ES_SA =$%$ POST['ES_SA";
3. $ES_ B1 =$_POST['ES_B1";
4. $SUL_ CH =% POST['SULl_CH";
5. $SU2_CH =% _POST['SU2_CH";
6. $FECHA  =date("d-m-Y");
7. $HORA = date("H:i:s");
B. Finalmente se agrupa los datos en una Unica variable “data” siguiendo la

nomenclatura “”.$ES_IA.”,””. para cada una de los datos.
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Figura 44:
Sub rutina de captura y guardado en la BBDD

P G

$FECHA
$HORA

.$ES_IA. .$ES_SA. .$ES B1. .$5U1_CH.
.$5U2_CH. .$FECHA. . $HORA.

Nota: Realizado por el tesista

Pantalla principal — cbme.php

Para la pantalla principal, se disefié una interfaz de usuario mediante la
organizacion y edicion de imégenes en el software Photoshop, con el fin de
crear una interfaz HMI. Para la interaccion tactil, se emple6 una TABLET
XIAOMI PAD 6, logrando asi una integracion que simula una pantalla HMI

industrial, pero con mayor flexibilidad y funcionalidad.

Figura 45:
Pantalla principal — HMI

Nota: Realizado por el tesista
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a) Para la visualizacion numérica de los valores de los dos potenciémetros
sensores fue necesario agregar dos INPUTS, denominados:

a. #SU1_CH

b. #SU2_CH

b) Para el seteo del nivel de Pozo y Reservorio fue necesario dos INPUTS,
denominados:

a. #SP

b. #SR

c) Para el envio de los valores de lo INPUTs de seteo fue necesario dos
botones denominados:

a. #set_pozo

b. #set_reservorio

d) Asimismo, se desarroll6 una subrutina adicional llamada “/actualiza.php”

encargada de actualizar de forma continua los valores de los inputs.

Figura 46:
INPUTS potenciometros — HMI

Sensor Ultrasonido - Pozo

Nota: Realizado por el tesista
Figura 47:
INPUTS seteo — HMI
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Figura 48:
Sub rutina de creacion de INPUTS — SCADA

actualizarFormulario() {
$.ajax

url: “"./actualiza SCADA S5

type: "GET",

dataType: "json”,

SUCCESS: (data) {
$("#5U1 CH').val(data.
${"#5U2 C

1
J
error:

console. log('Er

Nota: Realizado por el tesista

Pantalla principal — indicadores.php
a) Para mostrar el estado de las electrovalvulas y la

electrobomba, se utilizaron indicadores circulares con
cambios de color:
Circulo rojo: indica que esta apagado.
Circulo verde: indica que esta encendido.

b) b) Estos indicadores fueron programados en JavaScript
(JS) y se nombraron como:
Indicadorl
Indicador2
Indicador3

c) Ademas, se implementd una subrutina adicional llamada
“/lindicadores.php” para actualizar constantemente los

valores mostrados por estos indicadores.
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Figura 49:

Indicadores de estado — HMI

ALIDA DE AGUA
ELECTROBOMBA

INGRESO DE AGUA

Nota: Realizado por el tesista

Figura 50:
Sub rutina de creacion de INDICADORES — HMI

ion actuwalizarIndicadores() {
$.ajax(
url: './indicadores.php’,
type: 'GET',
dataType: 'json',
success: function(data) {

' + data.indicadori;
' + data.indicador2;
' + data.indicador3;

document.getElementById( ' ind3i 1").classMame
document.getElementByld( ic lassName
document.getElementById( ' ind ) .classMame

JLJ

error: function() {
console.log( Error al ob

Nota: Realizado por el tesista
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Pantalla principal — Botones

d) Para activar las cargas se colocé un boton START y un
boton STOP
a. Circulo: rojo
I. Apagado
b. Circulo: verde
i. Encendido
e) El boton fue desarrollado en php y css colocando con el
nombre:
a. Btn_bl start
b. Btn_bl_stop
c. Btn_b2_ start
d. Btn_b2_ stop
e. Btn_b3 start
f. Btn_b3 stop
f) Como se aprecia también fue necesario otra subrutina para
poder enviar el valor de cambio de estado al PLC Finder
OPTA

Figura 51:
Sub rutina de creacion de BOTONES - HMI

on" onclick="sendRelayCommand(®@
f" onclick="sendRelayCommand
" onclick="sendRelayCommand(

" onclick="sendRelayCommand (
" onclick="sendRelayCommand(
f" onclick="sendRelayCommand (2,

Figura 52:
Sub rutina para el cambio de estado de los botones - HMI

ate) {
relayNumbe = relayState}” )

.log(data
.catch({error console.error( "Error: "',

enviar wvalor set() H
valor = document.getElementById( "’

if (!isNaN(valor lor.trim iz T R& 1=\ -2 ]+%/ -test(valor
alert
fatch( htt ber 3 e valor
.then(resp r
-then(data console. log(data)
-catch{error console.error{ "Error:

Nota: Realizado por el tesista
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Analisis y disefio del sistema automatico para el llenado de tanque
elevado con PLC

A. Tarjeta PCB de simulacion de llenado de tanque elevado con
PLC

Figura 53:

Tarjeta PCB de simulacion de llenado de tanque elevado con PLC

Nota: Realizado por el tesista
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B. Diagrama de bloques del PLC a nivel de Hardware

Figura 54:
Diagrama de bloques del PLC a nivel de Hardware

Sensor Ultrasonido (Potenciometro)

= H ———

Botones (ON | OFF)

— ]

Electrovalvula (Entrada / Salida)
"-—__________________._-—-—'—————-—._________-

‘ PLC Finder B Buzzer (Alarma)
Opta Outputs (
_-—_________——______——\____‘

Electrobobma

\j

_--__——_——-_—-_—______'—‘—u
> Il WiFi

Nota: Realizado por el tesista

5.7.1. Fase de envio y recepcion de datos por WIFI por PLC

Imagen electronica del PLC Finder OPTA
Para el envio y recepcién de datos por WIFI se utilizé un PLC Finder OPTA
modelo WIFI, el cual tiene como caracteristicas de ultima generacion su

Compilacioncion mediante las librerias y la interfaz de IDE Arduino.

Figura 55:
Imagen del PLC Finder OPTA modelo WIFI

DEFS DS

&2

@ D @D &

Nota: Realizado por el tesista
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TESIS UANCV

Subrutina de envio de datos
Para la transmision de datos de los dos potenciometros, que simulan los
sensores ultrasénicos de medicion del nivel de agua, se desarrollé el envio de

informacion al script denominado “plc-post.php”.

Figura 56:

Subrutina de envio de datos en el ESP32

Serial.print(({String)}set_pozo + " " + (String)pozo);

if (tanque elevado <= 8.5 && pozo <= ©8.5){
digitalWrite(relayOutputs[3], true};
digitalWrite(userLeds[3], true);

} else {
digitalWrite(relayOutputs[3], false);
digitalWrite(userLeds[3], false};

}

if (set_pozo > pozo) {
digitalWrite(relayOutputs[2], true};
digitalWrite{userLeds[2], true);

} else {
u

ligitalWrite(relayOutputs[2], false);
}
valTablaSME_Data[@] = (String)StateVE;
valTablaSME_Data[1] = (String)StateVs;
valTablaSME Data[2] = (String)StateBC;
valTablaSME Data[3] = (String)pozo;
valTablaSME Data[4] = (S5tring)tanque_elevado;
5tring datos_a enviar;

for ( i=8;1<5; i) {
datos_a_enviar += (String)etiTablaSME_Data[i] + "=" + valTablaSME_Data[i] + "&";

result = client.post("/CBME/php/esp-post.php”, "application/x-www-form-urlencoded”, datos_a_ enviar);
statusCode = client.responseStatusCode();

Nota: Realizado por el tesista

Subrutina de recepcion de datos
Para recibir la informacion proveniente de los botones del sistema HMI, se

habilité el segundo nucleo “0” del PLC Finder OPTA modelo WIFI, asignandole la

funcién de monitorear continuamente la recepcion de sefales de activacién y de

enviar la informacién correspondiente desde el HMI.
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Figura 57:

Subrutina para la recepcion de datos en el PLC Finder OPTA

WiFiClient client = s ailable(};

if (client) {
String request = client.r ringUntil(*\r');
Serial.println(request};

f("/relay) 1= -1) {
st(request);

YPE HTML><html»<

Nota: Realizado por el tesista
Figura 58:
Caddigo de instauracion de los botones START y STOP del HMI

" onclick="enviar_valor_set(
" onclick="enviar_valor_:

Nota: Realizado por el tesista
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Prototipo inicial de Ejecucion
Para el prototipo inicial de pruebas, que permitio verificar la comunicacion y
funcionamiento correcto entre los componentes, se empled un protoboard como

plataforma de montaje. Los elementos utilizados en este montaje fueron:

ESP-WROOM-32E
Mdédulo StepDown
Modulo USB a TTL CP2102

Protoboard

ok w0 NP

Cables Jumper
Figura 59:
Prototipo inicial del ESP-WROOM-32E

Nota: Realizado por el tesista
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Bosquejo de bloques del funcionamiento
Figura 60:
Bosquejo de la Fase de envio datos por WIFI del PLC Finder OPTA

1 INICIO

s &
|

loat tangua elevado =
Lectura de ("TE:" + (Siringlandgue_alevads)
Sensores loat pozo =

("TP: ™ + (String)pozo);

: |
Asigna [0] = (String)StateVE;
de [2] = (Sting)StateBC,
No ﬂgﬂh |3] = (Siring)pozo;
4] = (String)tangque alevado;

: |

Envia datos it result = t"/CEME/phplesp-post. php®,
al servidor ‘application/z-wenw-form-urlencoded®, datos a enviar);

Espera
confirmacion

/ int statusCode {: /

Nota: Realizado por el tesista
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5.7.2. Fase de Relevadores incorporados

Imagen electronica de los Relevadores (x2)

Los cuatro relevadores incorporados, son los encargados de simular la
activacion de las electrovalvulas de entrada y salida asi como la electrobomba, para
nuestra simulacion se dispuso de tres indicadores led para su activacion, ademas,

un Buzzer para simular una alarma de bajos niveles de agua en el pozo y reservorio.

Figura 61:

Imagen de los relevadores incorporados del PLC Finder OPTA

Y -
“AOSZVOL == AS 3
SR G o0 s
d 00c o
e e

Nota: Realizado por el tesista

Figura 62:
Imagen de los indicadores LED y Buzzer
ELECTROVALVULA DE INGRESO ELECTROVALVULA DE SALIDA

Nota: Realizado por el tesista
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Subrutina de encendido y apagado de los relevadores

Para asegurar un control estable de los relevadores, fue indispensable
contar con una variable que gestione el cambio de estado, asi como implementar
una funcion que optimice la lectura de los tres botones. En consecuencia, se

desarrollaron dos subrutinas especificas:

» Subrutina para el cambio de estado de los relevadores.
» Subrutina para la deteccién (censado) de los botones en la pantalla
TFT
Figura 63:
Subrutina de encendido y apagado de los relevadores del PLC Finder OPTA

(String request) {

relayState =
5tring valor;

numberIndex = r
stateIndex =

if (numberIndex !
relayNumber tring{numberIndex + 7).toInt();
}
if (stateIndex != -1} {
if (relayNumber
= i tateIndex + 6).toInt() +
{stateIndex + 7)
stateIndex +
serial.println{{5trin tring(stateIndex + 6
(String)reque tateIndex +
tateIndex +

relayNumber], relayState);
-[relayNumber], relayState);

1:
StateVs = ( I
rintln{"C

Nota: Realizado por el tesista
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Prototipo inicial de Ejecucion

Para el prototipo inicial de pruebas, donde se comprobé la operatividad y
comunicacién entre los componentes, se utilizé un UPS basado en baterias 18650
como fuente de alimentacion, con el fin de asegurar un suministro estable y

confiable de corriente eléctrica. Para ello, se emplearon los siguientes elementos:

1. PLC Finder OPTA
2. UPS 18650 12V / 2A
3. Cables Jumper

Figura 64:

Prototipo inicial de los relevadores y ESP32

.

Nota: Realizado por el tesista

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Bosquejo de bloques del funcionamiento
Figura 65:

Bosquejo de la Fase de relevadores para su encendido y apagado

INICIO

———————]

y if (tanque_elevado <= 0.5 && pozo <= 0.5}
Control }else {
programado _ }
de bombeo if (set_pozo > pozo) {
} else {
].

l

Encendido (relayNumber >= 0 && relayNumber < numRelays
por HMI && (relayState == 0 || relayState == 1)) {

1 Espera

Nota: Realizado por el tesista
5.7.3. Fase de censado de nivel de agua con potenciometro

Consideraciones de seleccion de rango de valores del nivel de agua

1. Motivacién practica para la eleccién 0-10 V
Para el desarrollo del prototipo y la etapa de simulacion se adopto la
escala de sefial analdgica 0—-10 V como representacion directa del nivel
medido por los sensores ultrasonicos (en el prototipo esta sefial se genero
mediante potenciémetros). Esta decision se tomo por razones practicas y
pedagdgicas: permite una simulacién sencilla y reproducible en el

laboratorio, facilita la interconexion directa con las entradas analogicas del
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PLC utilizado (Finder Opta en su configuracion de pruebas), y evita la
complejidad afiadida que implican convertidores de corriente o
transmisores aislados durante la fase de validacion funcional del control.
En resumen, el rango 0-10 V se eligi6 por su simplicidad,
compatibilidad y claridad en la representacion de escala durante la
fase experimental.

2. Compatibilidad con instrumentos y facilidad de simulacion
Muchos sensores y equipos de control aceptan entradas de 0—10 V como
sefal estandar para setpoints y mediciones analégicas. En el prototipo se
simularon las salidas del sensor mediante potencidmetros calibrados a 0—
10 V, lo que permitié verificar la I6gica de control (comparaciones con
setpoints, histéresis y alarmas) sin necesidad de disponer del sensor
ultrasénico comercial durante las primeras pruebas. Esta aproximacion
reduce el riesgo de errores por cableado o por seleccién de aisladores
durante la etapa de disefio de la légica.

3. Consideraciones de resolucion y cuantizacion (por qué se usé ADC

a 12 bits)
En el cédigo del PLC/prototipo se configurd la lectura analégica a 12 bits
(0—4095). Esto ofrece un paso de cuantizacién pequefio y una resolucién
suficiente para detectar variaciones pequefias en el nivel del tanque,

mejorando la precision de la simulacién. Matematicamente:

e Paso del ADC (tension por LSB) = &\é ~ 0,0024438 V/LSB(= 2.44

409
mvV).
e« En porcentaje de nivel: paso = 0,02444%por LSB (es decir, cada
incremento del ADC representa 0.02444% del rango 0—100%).
o Sieltanque tiene, por ejemplo, una altura atil de 2 000 mm, cada LSB
corresponderia a = 0.49 mm de nivel (2000 mm x 0.0002444 = 0.489
mm).

Esto contrasta con una lectura de 10 bits (0—1023) donde el paso seria
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~0.0977% (=1.95 mm por LSB para 2 m), mostrando por qué
aumentar la resolucion mejora la representacion del nivel.

4. Ventajas en la etapa de laboratorio frente a otras opciones (como 4 —
20 mA)

e« Simplicidad de montaje y medicion: 0-10 V permite usar
potenciometros, fuentes de laboratorio o salidas directas de algunos
sensores sin conversion adicional.

« Menor complejidad electrénica: no se requieren transmisores de
corriente ni fuentes de alimentacién especiales para la sefal; el
cableado y la depuracién son mas directos en un entorno controlado.

« Compatibilidad con entradas del PLC en la fase de prototipo:
muchas tarjetas de desarrollo y médulos de PLC soportan entradas
0-10 V de forma nativa, facilitando pruebas rapidas.

5. Limitaciones del rango 0-10 V (y por qué documentarlas en la tesis)
Aungue 0-10 V es practico para un prototipo y para recorridos cortos
de cable en laboratorio, tiene desventajas en instalaciones reales que
deben quedar explicitas en la memoria:

« Ruido y caida de tension en cables largos: las sefales de tension
son mas susceptibles a interferencias electromagnéticas y a caidas
por impedancia del cable; en distancias largas se recomienda 4-20
mA.

o Aislamiento y seguridad: la conexién directa de tensiones sin
aislamiento puede afectar a equipos si existen bucles de masa;
conviene incorporar aisladores o convertidores cuando corresponda.

e Inmunidad eléctrica: 4-20 mA ofrece mejor inmunidad y es estandar
industrial para transmisores en campo; 0-10 V es mas comun en
control y setpoints, menos en sefiales de campo criticas.

6. Justificacion técnica respecto al sensor ultrasénico
La eleccién del rango 0-10 V no supone que todos los sensores
ultrasénicos entreguen esa salida; los sensores comerciales pueden

ofrecer salidas analdgicas (0-5 V, 0-10 V), corriente (4-20 mA),
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salida serial (UART, RS232/RS485) o time-of-flight digital. Al
documentar la tesis se debe indicar que:

« Enlafase de prototipo se usé 0-10 V como representacion analoga
del nivel para validar la l6gica de control.

o La salida real del sensor seleccionado en la implementacion final
determinara la interfaz fisica: si el sensor entrega 4—20 mA se usara
un resistor de shunt o un médulo acondicionador; si entrega 0-10 V la
conexion sera directa a la entrada analdgica del PLC con proteccion;

si es digital se leera por el bus o por entradas dedicadas.

Imagen electrénica de los potenciometros de censado de nivel de agua

Para el censado de los niveles de agua tanto para el Pozo y Reservorio se
recurrié a potenciometros.

Figura 66:

Imagen de los dos potenciometros de simulacion de nivel de agua

SENSOR ULTRASONIDO SENSOR ULTRASONIDO
POZO RESERVORIO

Nota: Realizado por el tesista
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Subrutina de censado de nivel de agua con potenciémetros

Para el censado del voltaje de lo potencidmetros fue necesario estabilizarlo
mediante un diodo ZENNER de 10v con una fuente de 12v, registrando los
bits y convirtiéndolos en voltaje en un rango de 0 — 10v.

Figura 67:
Subrutina de censado de nivel de agua con potenciémetros

, 9, 16000) / 1660.8;

, 0, 1008) / 106

Nota: Realizado por el tesista

Prototipo inicial de Ejecucion

En el prototipo inicial de pruebas, destinado a comprobar el correcto
funcionamiento de los componentes, se empleé un sistema de alimentacion basado
en un UPS con baterias 18650, con el objetivo de garantizar la estabilidad del
voltaje suministrado. Para este propdsito, se utilizaron los siguientes elementos:

PLC Finder OPTA

UPS 18650 12V / 2A
Cables Jumper
Potenciometro de 10 kohms
Resistencia 1k ohms

A T o

Diodo Zenner de 10v
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Figura 68:

Prototipo inicial para el censado del nivel de agua JSN — SR04T

Nota: Realizado por el tesista

Bosquejo de bloques del funcionamiento

Figura 69:

Bosquejo de la Fase de censado de nivel de agua con potencidémetros

l INICIO }

EEEE—
Y

Lectura de :
bits intw= (AL);

Y

Mapeo y
conversion
de bits a float volt = v
voltaje

Y

Espera

Nota: Realizado por el tesista
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5.7.4. Fase de control manual de activacion de electrovalvulas vy

electrobomba

Imagen electronica del control manual de activacion y apagado

Para el control manual de la electrobomba y las dos electrovalvulas fue
necesario el uso de tres botones START y tres botones STOP.

Figura 70:

Imagen del control manual de activacion y apagado

ELECTROVALVULA DE INGRESO ELECTROVALVULA DE SALIDA

ELECTROBOMBA

Nota: Realizado por el tesista

Tipo de bomba recomendada

o Para suministrar agua desde una fuente a un tanque elevado la bomba
centrifuga monobloc o de mochila (superficie) es la opcibn mas habitual
por su simplicidad, eficiencia y disponibilidad.

e Sila fuente es un pozo profundo o el impulsor se instala sumergido, se

recomienda una bomba sumergible de paso Unico.
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o Seleccidn practica: bomba centrifuga de eje horizontal, etapa Unica
para instalacion exterior; cuerpo e impulsor en acero inoxidable o hierro

fundido segun agresividad del agua. Sello mecanico doble si hay arenas.

Justificacion preliminar

Dado que la presente investigacion se desarrolla principalmente como
simulacion y prototipo didéactico, el dimensionamiento exacto de una bomba real
(modelo, curva, potencia nominal y proteccion eléctrica) no era indispensable para
validar la arquitectura de control (PLC + HMI + comunicaciones). Sin embargo, para
responder a los requisitos del jurado y mostrar que la solucién es viable en la
practica, se presenta a continuacion la metodologia completa de seleccion vy
dimensionamiento, seguida de ejemplos numéricos demostrativos. Ademas, se
expone la solucién técnica para el caso real: uso de un variador de frecuencia
(VFD) controlado por RS-485 por el PLC, solucion que desacopla la cuestion de
potencia del desarrollo de la l6gica de control y facilita la adaptacion a distintas

potencias en obra.

Solucién con variador de frecuencia (VFD) controlado por RS-485

e Ventaja principal: el VFD (variador) permite controlar velocidad y par de
la bomba, optimizando consumo y permitiendo arranque suave; ademas
actia como elemento de potencia, por lo que el PLC no necesita
“dimensionar” la potencia de la bomba — basta que el PLC controle el
VFD por sefales digitales/analdgicas o por protocolo Modbus (RS-485).

e Arquitectura de control recomendada:
o PLC < VFD: comunicacién Modbus RTU sobre RS-485 (o registros

Modbus TCP si el VFD soporta Ethernet). EI PLC escribe en registros
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del VFD: frecuencia objetivo, run/stop, reset de fallos; y lee: frecuencia
real, corriente, alarma, estado.

o Sefales auxiliares: salidas digitales del PLC para autorizacion de
arranque, entradas analOgicas para setpoint local si se desea, e
interlocks locales (proteccidn por presion/nivel).

e« Mapeo de registros Modbus (ejemplo genérico):

o Registro 40001: frecuencia objetivo (0-50 Hz)

o Registro 40002: comando RUN/STOP (0=STOP,1=RUN)

o Registro 40003: estado/fallo (bitmask)

o Registro 40004: corriente de motor (A)

Subrutina para el control manual de activacion y apagado
Para el control manual fue necesario configurar las entradas de los seis
botones en total, para el control START y STOP.

Figura 71:
Subrutina para el control manual de activacién y apagado

on buttonPin, buttonsState, lastDebounceTime, ledPin,
- lastDebounceTime > debounceDelay) {
ead(buttonPin) —— HIGH) {
lastDebounceTime = millis():
edPin. state):

{userLeds[ledPin]., state);

yrintin{buttonPin);
ttonPin) {

n{{String)StateVE + ~ 7 + (String)Statevs + ~ " + (String)StateBC);

Nota: Realizado por el tesista
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Prototipo inicial de Ejecucion
En el prototipo inicial de pruebas, empleado para validar el desempefio de
los componentes, se utilizé una tarjeta preconfigurada que permiti6 comprobar su

correcto funcionamiento. Para ello, se contd con los siguientes elementos:

1. Botones de cuatro pines
2. Resistencias de 10 kQ
3. Cables jumper
4. LEDs

Figura 72:

Prototipo inicial del control manual de activacion y apagado

Nota: Realizado por el tesista
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Bosquejo de bloques del funcionamiento

Figura 73:

Bosquejo de la Fase control manual de activacion y apagado

' INICIO }

—————
Y

Werificacion
de activacion

(STAR WE, buttonStatel,
astDebounceTimel, [0]. ledStated, 1);
Funcion woid (int buttonPin, bool &buitonState,
antirebote unsigned long &lastDebounceTime, int ledPin, bool

state, int numbot) {

Y

@

Nota: Realizado por el tesista

5.7.5. Fase de elevacion de voltaje (UPS 18650 y StepUp)

Para suministrar energia al circuito de control del PLC Finder OPTA, se
utilizé una fuente de alimentacién tipo UPS basada en baterias 18650. Para
alcanzar un voltaje estable de 12V, se implementd un circuito elevador y regulador

de tension integrado directamente en la placa del UPS.

Figura 74:

Imagen electrénico de reduccién de voltaje por DC

Nota: Realizado por el tesista
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CONCLUSIONES

PRIMERA : Se realizo el analisis y disefio del sistema automatico para el llenado
de tanque elevado para lo cual se utiliz6 un PLC actual (Finder OPTA
modelo WIFI) donde para simular los sensores de ultrasonido y
pulsadores de un tablero de control se elaboro una PCB creado
mediante un UPS 18650, potenciometros, LEDs y un buzzer como
alarma, ademas del disefio de un HMI integrado en una TABLET

XIAOMI PAD 6.

SEGUNDO : Para la Fase de control de llenado de tanque se realizo una PCB
para la simulacion de un tablero de forma manual, ademas mediante
un servidor web Compilaciéndo de HTML, PHP y JS se realizo una
interfaz HMI para el envio de informacién bidireccional desde el PLC

hacia el HMI tanto de los niveles de agua del Pozo y Reservorio.

TERCERO : Para la Fase de monitoreo de llenado de tanque se realiz6 una PCB
donde se utiliz6 dos potenciémetros para emular dos sensores de
ultrasonido, ademéas mediante un servidor web Compilaciondo de
HTML, PHP y JS se realiz6 una interfaz HMI para la visualizacion de

dichos valores desde el PLC hacia el HMI.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA : Se recomienda la Ejecucion de sensores reales en lugar de
simulaciones para evaluar el comportamiento del sistema en
condiciones reales de operacion. Esto permitird una mejor calibracion
del PLC y un control mas preciso del nivel de agua, asegurando que

el sistema funcione adecuadamente bajo diferentes escenarios.

SEGUNDA : Se sugiere la integracion de dispositivos de comunicacién para el
acceso remoto o global a la interfaz HMI. Esto facilitara la supervision
y control del sistema desde cualquier lugar, brindando mayor
flexibilidad y mejorando la eficiencia en la gestion del llenado del

tanque.

TERCERA : Esrecomendable realizar pruebas de estrés y monitoreo continuo en
la interfaz HMI para asegurar la estabilidad y confiabilidad del sistema
durante periodos prolongados. Ademas, se podria considerar la
incorporacion de mecanismos de respaldo o redundancia en el
servidor web para evitar posibles fallos en la comunicacion o

visualizacion de los datos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA
MEDIA

FROBLEMAE OBJETVOE JUETIFICACION VARIAELEE HIFCTEEIS METODOLOGLE

ENMFOQUE:

. . Cuantitative
Variable Independiente

PLC de gama media TIFD:
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rewiema aenera El ocbjetive de la tesis propuesta es g Tesnalogico

. e . sistzma automatico
FReealizar ef analisis y disefio de un | gecarrollar un sistema de llenado de
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controladores lagico
de tangue elevads SO | splicada tanto en el Ambito industrial ¢ Aplicat
programables  (BLGs) plicatig

programsbles? confralsdares logico progremsbies. | somo en viviendss de I3 ciudad de | lensdo o
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tangues elevados,
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Problemas Especificos P entonces se  mejorara
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ctsps monitorec del flensdo de fanque Reslizar el analisis y diseno d= la ambos  del  fsbricame  Schnsider sistema avtomtico de agua como los costos | zutomsticos.
slevads  con  comtolsdores  lgico | Sore de monitarsa del llenado de Electric, mientras que Iz programacidn | 1Enado de tanque operatives, =r
programables 7 15.1”'4“9 elevado con controladorss de Ia HML se llevars a cabo en el clevado comparacién  con los | MUESTRA:
logico programables BLGs - . ) métodes manuales o
entorno Viiea. Brsigoes. samiautomatioos Andlisis y disefic

tradicionales. de sistemnas
automaticos  para
el  llenade de

tangue slevada.
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Anexo 2. Servidor Web - HMI

Figura 75:
Servidor Web — HMI — Sistema automatico para el llenado de tanque elevado

ENVIAR

ENVIAR

Nota: Realizado por el tesista
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Servidor Web — HMI
El sistema HMI tiene como caracteristicas realizar interaccion mediante una
pantalla con el PCB de simulacion. Es por ello que se utilizé una TABLET XIAOMI

PAD 6 para su interaccion con el HMI.

Base de datos
La base de datos almacena la informacion enviada por el PLC Finde OPTA

hacia el archivo en el servidor web denominado “plc-post.php”.

Figura 76:

Data almacenada en la BBDD de la tabla “sall”

— T — =D +1 ESIA ES SA ESB1 SU1CH SU2CH FECHA HORA

[0 47 Editar F¢ Copiar @ Borrar 102419 1 0 0 9.20 0.00 31-08-2024 17:17:.08
[ 57 Editar #c Copiar @ Borrar 102418 1 0 0 9.22 0.00 31-08-2024 17:17:.08
[ g7 Editar 3c Copiar @ Borrar 102417 1 0 0 921 0.00 31-08-2024 171707
[] g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102416 1 0 0 9.20 0.00 31-08-2024 17:17:06
[ 47 Editar ¥¢ Copiar @ Borrar 102415 1 0 0 922 0.00 31-08-2024 17:17:06
[] g7 Editar 3c Copiar @ Borrar 102414 1 0 0 9.21 0.00 31-06-2024 17:17:.05
[ &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102413 1 0 0 922 0.00 31-08-2024 17:17:.05
[ 7 Editar % Copiar (@ Borrar 102412 1 0 0 9.22 0.00 31-08-2024 17:17:04
[ 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102411 1 0 0 9.21 0.00 31-08-2024 17:17:04
[ 7 Editar %c Copiar @ Borrar 102410 1 0 0 921 0.00 31-06-2024 17:17:03
(] g7 Editar 3£ Copiar @ Borrar 102409 1 0 0 921 0.00 31-08-2024 17:17:03
[ 7 Editar ¥c Copiar @ Borrar 102408 1 0 0 921 0.01 31-06-2024 17:17:02
[ 7 Editar ¥c Copiar @ Borrar 102407 1 0 0 9.21 0.00 31-08-2024 17:17:.02
[ 57 Editar ¥¢ Copiar (@ Borrar 102406 1 0 0 9.20 0.00 31-08-2024 171701
[ g~ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102405 1 0 0 921 0.00 31-08-2024 17:17:01
[] g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102404 1 0 0 921 0.00 31-06-2024 17:17:00
[ 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102403 1 0 0 921 0.00 31-08-2024 17:17:00
[ 7 Editar ¥c Copiar (@ Borrar 102402 1 0 0 921 0.00 31-06-2024 17:16:59
[ g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102401 1 0 0 921 0.00 31-08-2024 17:16:59
[ 7 Editar %c Copiar (g Borrar 102400 1 0 0 9.21 0.00 31-08-2024 17:16:58
[0 g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102399 1 0 0 922 0.00 31-08-2024 17:16:57
[ 57 Editar ¥c Copiar @ Borrar 102398 1 0 0 9.21 0.00 31-08-2024 17:16:57

Nota: Realizado por el tesista
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Recepcidén de datos y guardado — plc-post.php
Para la recepcion de datos se cred una variable $data en el lenguaje de
Compilacioncion PHP, donde se encarga recibir los datos enviado por el PLC Finder

OPTA para su procesamiento.

Figura 77:
Sub rutina de captura y guardado en la BBDD

$servername
$database =
fusername

$password

$conn = mysqli_connect(¥servername, $username, $password, $database};

" . mysqli_connect_error());

. mysqli_error($conn);

mysqli_close(%conn);
Il alga [

echo "

Nota: Realizado por el tesista

Pantalla principal — cbme.php

En la pantalla principal se tiene 6 botones para el encendido y apagado de
la electrobomba y electrovalvulas, ademas de dos botones para el envidé de

informacion para el seteo de nivel de agua hacia el PLC Finder OPTA.
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Figura 78:
Pantalla principal — HMI - operativididad

Nota: Realizado por el tesista

Para mostrar los datos provenientes de los sensores, se disefiaron cuatro
campos INPUT que despliegan los valores extraidos de la base de datos. Estos
valores se actualizan cada 100 ms, para lo cual se implement6 una subrutina en

JavaScript encargada de gestionar dicha actualizacion.

Figura 79:
Subrutina de actualizacion de INPUTS — HMI

actualizarFormulario(} {

to.campol);

0.Campo2);

Nota: Realizado por el tesista
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Para el envio de informacién de seteo tanto del POZO y RESERVORIO se

creod una funcién para el envio de los datos que se ingresan en lo INPUTSs.

Figura 80:

Subrutina de envio de informacion de seteo — HMI

]+$/ . test (valor

=${valor}”

Nota: Realizado por el tesista

Pantalla principal — indicadores.php
Se crean tres indicadores circulares para mostrar el estado de carga y se

actualizan segun la base de datos cada 100 ms.

Figura 81:
Subrutina de actualizacion de INDICADORES — HMI

ID=(
» $consulta);

w = $resultado
$row[
$row[
$row[

Nota: Realizado por el tesista
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Anexo 3. Validacion de instrumento

\ ~, /’ : i =
Y Universidad Andina ‘p
= S K s e 5 S
> Nestor Caceres Velasquez
TITULO: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA
AUTOR: PEDRO LUIS APAZA NINA
VALIDACION DE LOS SENSORES UTILIZADOS
CALIFICACION
ITEM SENSOR | ERROR [ LINEALIDAD COMENTARIOS
; MALO REGULAR BUENO
1 HC-SR04 1.00% 1.00%
VALIDACION DE LOS DATOS OBTENIDOS
& ALTURAS POZO Y RESERVORIO HC-SR04 vs REAL
5
o Altura Pozo Altura
o i
3 (cm) Medida real (cm) Caudal Medido (Uh) MEDICIONES Reservorio (cm) Medida real (cm)
o :
1 0.43 0.44 029 1 0.43 0.43
2 0.43 0.43 1.29 2 0.42 0.43
3 0.44 0.42 2.29 3 0.43 0.44
4 0.42 0.43 3.29 4 0.43 043
5 0.43 0.43 4.29 5 0.44 0.44
Promedio 0.43 0.43 2.29 Promedio 0.43 0.434
PRECISION CALIFICACION COMENTARIS
Sensor de altura MALO REGULAR BUENO
Presion/Error: 99.5%00.5% [
APELLIDOS Y NOMBRES: |\ /4, p(w/A Gl zaeasnS_Satuamm togoed
PROFESION: EEN I (=2 u
REGISTRO No CIP: Y67y i
EMAIL: SValGuiaraydengs/d @ mail. om
No CELULAR: GLY U 1Y A7 Y Firma y Sello
7 :

i
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 28/10/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos; PEDRO LUIS APAZA NINA
Direccion: Comunidad Cucho Amaru, distrito de Huancané - Puno
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70473513

Teléfono: 973431448 email: luis.2primer@gmail.com

Nombres y Apellidos:
Direccion:
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: email:
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: _INGENIER{A ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO ELECTRONICO Y DE TELECOMUNICACIONES
Asesor: _Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]
Titulo: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA EL LLENADO DE TANQUE
ELEVADO CON PLC DE GAMA MEDIA

Palabras claves, (3 a 5 términos): Sistema automatico, tanque elevado, PLC.

(Esta obra se desarroll6 en la UANCYV !-2?
2

Mndicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

_! Bachiller X jTitulo §2da Especialidad EMaestria ~ Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estiandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Per(i y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X| Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

N
E 0 autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X Internacional

l:l Nacional

Linea de investigacién: TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES — P19

28 - OCTUBRE - 2025

Firma de Autor huella digital Fecha
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