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RESUMEN 

 

El presente trabajo contiene tres apartados, introducción y dos capítulos, que 

describen las actividades requeridas para lograr el objetivo de automatizar la 

operación de las compuertas de Desagüe Fondo (TOMA 1) de la Presa Daule-Peripa, 

mediante la aplicación de tecnologías de la cuarta revolución industrial para aumentar 

la confiabilidad de los activos e implementar un sistema de comunicación de 

conocimiento de activación de compuertas en la sala de control a través de unidades 

remotas. 

En la Introducción se da a conocer el estado anterior a la modernización del Desagüe 

de Fondo concerniente a tableros, instrumentación y las afectaciones por la presencia 

de humedad y gas sulfhídrico (H2S), este último afecta más a los elementos de cobre 

por medio de la corrosión. Por otra parte,  la forma de operación donde se necesitaban 

hasta dos tableristas y un supervisor. 

El Capítulo 1 contiene la metodología y solución tecnológica implementada para lograr 

el objetivo del proyecto, indicando los remplazos de los equipos afectados, nueva 

distribución de los tableros para tener operaciones seguras de las compuertas del 

Desagüe de Fondo, implementación de comunicaciones industriales, programación 

de los elementos principales y desarrollos para la visualización remota de estados de 

las compuertas mediante aplicativo web.   

El Capítulo 2 presenta los resultados del cumplimiento de los objetivos con la ayuda 

de la implementación de tecnologías de automatización a la gestión del proceso de 

operación y supervisión de las compuertas del Desagüe de Fondo. También, el 

acceso remoto al estado de las compuertas y sus caudales aportados al río Daule 

para la toma de decisiones de operación en tiempo real. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La Presa Daule – Peripa inició su operación en 1987 y es parte del Proyecto "Jaime 

Roldós Aguilera" que fue construido para los siguientes fines: riego, trasvases a las 

provincias de Sta. Elena y Manabí, control de inundaciones, agua para consumo 

humano en Guayaquil y en las ciudades ribereñas del río Daule, control salino, al 

mismo tiempo proveer agua para la generación de energía mediante la Central 

Hidroeléctrica "Marcel Laniado De Wind"  (con tres unidades de generación de 71 MW 

de potencia cada una, con una capacidad total de 213 MW) [1]. 

La TOMA 1 o Desagüe de Fondo se utiliza para la limpieza de sedimentación que 

pudiesen presentarse en el embalse en el año y en función de la necesidad del control 

del nivel del embalse se puede operar para pasar agua al río Daule. A continuación 

en la Figura 1 (se utiliza imagen satelital de Google Earth) se muestra la ubicación 

de la TOMA1. 

 

Figura 1.- Ubicación de Presa Daule Peripa en Proyecto "Jaime Roldós Aguilera”. 

La TOMA1 está constituida por dos bocatomas con umbral en el nivel 22.00 msnm 

(desagüe de fondo bajo por 4 compuertas) y en el nivel 57.30 msnm (desagüe de 

fondo alto por 2 compuertas) como se puede apreciar en la Figura 2, las compuertas 

antes eran operadas desde un tablero de fuerza que controlaban dos bombas de una 

central oleo hidráulica para mover las 6 compuertas tipo Bureau.  



 
 

 

 

Figura 2.- Estructura de la TOMA 1 [2]. 



 
 

El proyecto de la TOMA 1 tuvo como alcance: 

 Modernización de las instalaciones eléctricas de control y fuerza, 

 Actualización de central oleo hidráulica y  

 Mantenimiento mayor de las 6 compuertas. 

De forma particular este documento se centrará únicamente en la modernización de 

las instalaciones eléctricas de control y fuerza. 

Al inicio el sistema eléctrico estaba constituido por: 

En el nivel 84.72 msnm estaba el Tablero de control, Centro de Control de Motores 

(CCM) y distribución, como se muestran en la Figura 3. 

 

Figura 3.- Tablero de control, Centro de Control de Motores (CCM) y distribución. 

En la Figura 1Figura 4 se muestra el Grupo Oleo hidráulico para la operación de las 

compuertas y también se localizaban en el mismo nivel del tablero de fuerza y control. 

 

Figura 4.- Grupo Oleo hidráulico. 

En el nivel 29.46 msnm se encuentran los pistones hidráulicos de las compuertas de 

emergencia y servicio, y un tablero de mando local para operación de las mismas 

compuertas, como se presentan en la Figura 5. 



 
 

 

Figura 5.- Pistones hidráulicos y tablero de mando local. 

En la Figura 6 se muestra el tablero que se usaba como visualización remota en las 

oficinas de Presa donde únicamente se podía monitorear las aperturas de compuertas 

de la TOMA 1 y VERTEDERO. 

 

Figura 6.- Tablero de monitoreo en Presa. 

La TOMA 1 al tener su estructura sumergida en el embalse, el ambiente presenta alta 

humedad y baja temperatura, además, gas sulfhídrico (H2S) por la descomposición 

orgánica en el agua, este último hace que los elementos eléctricos que contienen 

cobre se vean afectados de forma inmediata formando corrosión. El efecto de las 

condiciones ambientales sobre los equipos instalados al inicio se observan en la 

Figura 7.  

 

Figura 7.- Efecto del ambiente corrosivo de la TOMA 1 sobre los fines de carrera y 

encoder de las compuertas. 



 
 

La señal analógica que producía el encoder para indicar la ubicación de las 

compuertas era transmitido por cobre a un indicador tipo reloj ubicado en el tablero 

del nivel 84.72 msnm y a la sala de monitoreo local en las oficinas de Presa. Los 

indicadores analógicos mostraban la posición de apertura de las compuertas. 

Cuando se realizaba la operación de las compuertas con el tablero de control que se 

encontraba en el nivel 84.72 msnm se coordinaba una comunicación vía radio 

frecuencia con otro operador que se encontraba en el nivel 29.00 msnm y no se tenía 

visualización de la operación en sala de control de casa de máquinas de la central. 

Por el estado en el que se encontraban los equipos de control y fuerza, se tomó la 

decisión de automatizar la operación de las compuertas de Desagüe Fondo (TOMA 

1) de la Presa Daule – Peripa, mediante la aplicación de tecnologías de la cuarta 

revolución industrial para aumentar la confiabilidad de los activos e implementar un 

sistema de comunicación para conocimiento de activación de compuertas en sala de 

control, a través de unidades remotas y aplicativo web. 

 

  



 
 

CAPÍTULO 1 

 

1. METODOLOGÍA O SOLUCIÓN TECNOLÓGICA 

IMPLEMENTADA. 

 

En el capítulo 1 se describen los elementos principales de control que se han utilizado 

en la modernización de la TOMA 1, su programación y/o configuración para su 

operación con nuevas tecnologías y visualización remota por aplicativo web.  

Se trata de la integración de todos los componentes del sistema mediante la 

instalación de un PLC que permite un control exacto del proceso mediante módulos 

de periferia descentralizada, un HMI y uso de comunicaciones industriales, además, 

se colocó un tablero de control local al mismo nivel de las compuertas para mayor 

seguridad de operación. 

La comunicación desde la parte inferior de la TOMA 1 es vía PROFINET hasta la 

parte superior, en la parte superior también existe un switch de comunicaciones con 

un convertidor de Ethernet a fibra óptica multi-modo para enlazar los equipos a un 

servidor ubicado en el cuarto de control de la Central Hidroeléctrica. 

Con la información digitalizada en el PLC de la TOMA 1 se agregó la visualización 

remota y en tiempo real con el uso del aplicativo web conocido como Nodo Red, al 

aplicativo se puede dar acceso por medio de la red interna de la corporación a todos 

los interesados. 

El acceso a la información de los caudales vertidos por la TOMA 1 o Desagüe de 

Fondo es de suma importancia para entes de control y toma de decisiones en el 

manejo de los caudales vertidos al río Daule. 

La automatización del sistema de control de la TOMA 1 está conformada por los 

siguientes desarrollos e instalaciones:  

 

 



 
 

1.1 Tableros con elementos principales e instrumentación. 

1.1.1 Tablero T1 (nivel 84). 

Se encuentra en el nivel 84.5msnm, como tablero principal contiene la 

operación remota de las compuertas por medio del sistema oleo hidráulico 

que está en el nivel 43msnm y 29msnm, en la Figura 8 y Figura 9 se 

observa que está conformado principalmente por un PLC marca 

SIEMENS de la serie S7-1200 con módulo de comunicación adicional en 

PROFINET y MODBUS TCP, una HMI marca UNITRONICS modelo 

UNISTREAM con comunicación MODBUS y elementos de control. 

 
Figura 8.-Tablero T1 (nivel 84). 

 

  
Figura 9.- PLC S7-1200 y HMI UNISTREAM. 

 

1.1.2 Tablero de fuerza T2 (nivel 43). 

El tablero de fuerza T2, se encuentra ubicado en la cota 43.00msnm 

próximo al área de maniobra que es el grupo oleo hidráulico. Su 

construcción permite el encendido LOCAL o REMOTO a dos bombas 

hidráulicas, por otro lado, en caso que no exista energía eléctrica el grupo 

cuenta con una bomba hidráulica manual para continuar enviando aceite 



 
 

a presión a las compuertas. En la Figura 10 se presentan los equipos del 

nivel 43. En este mismo nivel se construyó una nueva central oleo 

hidráulica. 

 

Figura 10.- Tablero T2 de fuerza y grupo oleo hidráulico (nivel 43). 

 

1.1.3 Tablero de mando T3 (nivel 29). 

Es un tablero tipo consola para la operación local que se encuentra junto 

a las compuertas en el nivel 29msnm, contiene un módulo de periferia 

descentralizada de marca Phoenix Contact modelo AXL F BK PN TPS con 

comunicación PROFINET y puede alimentar hasta 63 módulos de señales 

analógicas y digitales, ver Figura 11 y Figura 12. Su ubicación se definió 

en función de las necesidades operativas de las compuertas, es decir 

permite una visión directa de los elementos durante su funcionamiento. 

  
Figura 11.- Tablero T3 consola de operación (nivel 29). 

 



 
 

 
Figura 12.- Módulos de la periferia descentralizada marca Phoenix 

Contact. 

1.1.4 Instrumentación de control. 

La instrumentación está compuesta por: 

 Sensores de medición de distancia (0.0mm a 3800mm) tipo láser 

que dan la señal analógica de la posición de las compuertas y 

finales de carrera que indican la posición de abierto o cerrado. 

 Sensor de nivel de aceite hidráulico que servirá de protección por 

mínimo nivel, parando la operación del sistema mediante una 

señal al PLC. 

 Sensor de presión del aceite hidráulico de la central (>50bar) que 

da la presión inicial para la operación, acompañado de presostatos 

que habilitan las operaciones individuales de cada compuerta para 

su apertura o cierre. 

 Electroválvulas que direccionan el aceite hidráulico en función de 

los mandos de apertura o cierre que vienen del PLC.  

En la Figura 13 se presenta los instrumentos instalados para la operación 

de las compuertas. 

 

Figura 13.- Instrumentación de control de compuertas de TOMA1. 



 
 

1.2 Protocolos de comunicación industrial. 

A continuación, se da una breve explicación de los conceptos de las 

comunicaciones industriales utilizadas en el proyecto. 

PROFINET es un protocolo de comunicación industrial ampliamente utilizado 

que combina Ethernet estándar con tecnologías de automatización para 

habilitar la transmisión rápida y confiable de datos en entornos industriales. 

Permite la conexión de dispositivos en tiempo real, como PLCs, sensores y 

actuadores, a través de redes Ethernet, facilitando el control y supervisión de 

procesos industriales de manera eficiente y segura. 

MODBUS TCP/IP es un protocolo de comunicación industrial que se basa en 

el protocolo MODBUS y utiliza la infraestructura de red TCP/IP para permitir la 

interconexión de dispositivos en entornos industriales. Facilita la transmisión 

de datos entre dispositivos maestros y esclavos, como PLCs, sensores y otros 

equipos, a través de redes Ethernet, posibilitando el monitoreo y control de 

procesos industriales de manera eficiente y confiable. 

IEC 60870-5-104 es un protocolo estandarizado de comunicación industrial 

utilizado en sistemas de automatización y control en la industria eléctrica. Se 

basa en la norma IEC 60870 y utiliza conexiones TCP/IP para facilitar la 

transmisión eficiente de datos entre sistemas maestros y remotos, como 

subestaciones y centros de control. Este protocolo posibilita el intercambio de 

información en tiempo real, permitiendo la supervisión, control y gestión de 

equipos en redes eléctricas, lo que es esencial para garantizar la confiabilidad 

y seguridad de la infraestructura energética.  

De acuerdo a lo requerido para el proyecto se tienen las siguientes 

comunicaciones entre los equipos: 

 PROFINET entre el PLC S7-1200 y la periferia descentralizada AXL de 

Phoenix Contact, para la operación remota de las compuertas, estos 

elementos se encuentran en los niveles 84 y 29 respectivamente. La 

configuración fue realizada mediante el programa de TIA Portal de 

Siemens. Ver parte de la configuración en la Figura 14. 



 
 

 

 

 

Figura 14.- Comunicación PROFINET entre PLC y periferia descentralizada. 

 

 MODBUS TCP/IP entre el PLC S7-1200 y la HMI UNISTREAM 

(MODBUS MASTER) para la interfaz de operación remota de las 



 
 

compuertas. La configuración fue realizada mediante el programa 

UniLogic Studio de UNITRONICS como se muestra en la Figura 15. 

 

Figura 15.- Comunicación MODBUS entre HMI y PLC. 

 

 Modbus TCP/IP para la comunicación entre el PLC S7-1200 y un 

servidor ubicado el cuarto de comunicaciones de la marca HP ProLiant 

modelo DL360. 

 Modbus TCP/IP para la adquisición de los datos del PLC a presentar 

en NodoRed. 

 IEC 60870-5-104 TCP/IP para la adquisición de las señales de 

compuertas desde el servidor a las pantallas del scada de la central.  

 

1.3 Programación. 

1.3.1 PLC S7-1200. 

Se realizó la programación del PLC S7-1200 mediante el uso de TIA Portal 

de Siemens como se muestra en las Figura 16 y Figura 17, la 

programación fue ejecutada en función de los manuales de operación de 

la TOMA 1 [3], teniendo como resultado el uso de las siguientes señales: 

60 entradas digitales, 136 salidas digitales y 8 entradas analógicas, como 



 
 

se muestran en los Anexos. 

Se preparó la base de datos “Holding_Register” que contiene todas las 

variables a comunicar del PLC y que posteriormente van a ser utilizadas 

en la adquisición por medio de MODBUS TCP para la interfaz con el HMI 

y la visualización mediante aplicativo web Nodo-Red, para este último se 

identificaron los datos del arreglo del 18 al 23 para las posiciones de 

apertura y del 31 al 36 para los estados de abierto o cerrado. 

 

Figura 16.- Programación de bloques en PLC S7-1200 y DB de registros para 

comunicación MODBUS. 

 

 

Figura 17.- Configuración de bloque para comunicación MODBUS en PLC. 



 
 

1.3.2 HMI. 

Se desarrolló la interfaz hombre máquina para la operación de las compuertas 

teniendo las pantallas de:  

 Control de compuertas de emergencia y servicio por cada una de ellas 

(ver Figura 18),  

 Control de grupo Oleo-hidráulico para la operación de las bombas (ver 

Figura 19),  

 Mantenimiento que registra las horas de operación de los dos motores 

de la central hidráulica, ventilador de inyección de aire y operación de 

cada una de las compuertas  (ver Figura 20) y  

 Resumen del estado de las compuertas en cuanto a Abierto/Cerrado y 

milímetros de apertura (ver Figura 21). 

Además, se realizó la configuración de comunicaciones para la lectura y 

escritura por MODBUS de la pantalla a base de datos “Holding_Register” del 

PLC (ver Figura 22). 

 

Figura 18.-Pantalla de operación de compuertas [3]. 

 



 
 

 

Figura 19.- Pantalla de operación de central oleo-hidráulica [3]. 

 

 

Figura 20.-Pantalla de mantenimiento [3]. 

 



 
 

 

Figura 21.- Pantalla de estado de compuertas [3]. 

 

 

Figura 22.- Configuración MODBUS en HMI para lectura y escritura en PLC. 

 

1.3.3 Nodo-Red. 

Es una herramienta de programación de software gratuito de código abierto 

(open-source) diseñada por ingenieros de IBM [4], su edición es mediante flujo 

basado en navegador, con una biblioteca incorporada que le permite guardar 

funciones, plantillas o flujos útiles para su reutilización [5]. 

La herramienta permite la creación de servidores MODBUS TCP, grupos y 



 
 

elementos dentro de grupos llamados variables o tags. Los nodos se ejecutan 

en una infraestructura Nodo-Red completamente montada en Linux. 

La programación se va a comunicar por MODBUS TCP con el PLC Siemens 

para adquirir los estados y apertura de las compuertas de la TOMA 1.  

Para la configuración de la adquisición de datos y diseño de las pantallas se 

usaron nodos de plantilla, que son nodos de libre distribución y su desarrollo 

se da de forma comunitaria. 

Para el presente trabajo se instalaran los siguientes nodos:  

node-red-dashboard .- permite la gestión de objetos en la página web 

(dashboard) [6]. 

node-red-contrib-modbustcp .- permite la comunicación entre el 

servidor nodo-red y los dispositivos que manejan el protocolo MODBUS 

TCP [7]. 

En la Figura 23 se presenta el diseño del flujo para la adquisición de datos, 

en el nodo función “GRUPO3" se llaman las variables de estado del arreglo 

“Holding_Register” del 18 al 23 y del 31 al 36 en el “GRUPO4” por los valores 

de apertura. 

En el nodo “PLC_TOMA1_MLW”, se configura la conexión MODBUS TCP del 

relé S7 1200. 

En el nodo “Variables” se pasa las variables adquiridas del PLC a variables 

tipo global para ser usadas en el resto de la programación de flujos de nodos, 

parte de su programación se presenta en la Figura 24. 

 

Figura 23.- Flujo para la adquisición de datos de variables del PLC S7-1200 

en Nodo-Red. 



 
 

  

Figura 24.- Programación de la función “Variables”. 

En la Figura 25 se presenta la configuración de comunicación por Modbus 

TCP en Nodo-Red para la adquisición de variables. 

 

Figura 25.-Declaración de comunicación por Modbus TCP en Nodo-Red. 

 



 
 

Una vez creado lo anterior se procede a crear el flujo de nodos respectivos 

para la presentación de la pantalla con el uso de las variables globales como 

se muestra en la Figura 26.  

Se utiliza el nodo función “Obtiene datos y organiza en JSON” para el enlace 

de las variables globales y las variables declaradas en la pantalla web para su 

lectura y presentación. En la Figura 27 se presenta la programación del nodo 

de función. 

 

Figura 26.- Flujo de nodos para enlazar las variables globales con la pantalla 

en la web. 



 
 

 
Figura 27.- Programación del bloque de función “Obtiene datos y organiza en 

JSON”.. 

Para la creación de la pantalla web se utiliza el editor gráfico vectorial SVG-

edit, que es de código abierto. Allí se declara el tipo de variable y un ID que 

luego en Nodo-Red se correlacionan para su posterior lectura como se puede 

observar en la Figura 28 y Figura 29. 

 

Figura 28.- Diseño de pantalla web y nombramiento de variable con la 

herramienta SVG Editor. 



 
 

El la Figura 29 se presenta el direccionamiento de las variables globales con 

las variables de presentación de la pantalla web diseñada en SVG Editor. 

 

Figura 29.- Asignación de las variables globales a las variables 

creadas en la pantalla web. 

El aplicativo web al tener algunos desarrollos requiere colocar sus diferentes 

pantallas en un menú desplegable y lo hacemos con el flujo de nodos 

presentados en la Figura 30. 

 

Figura 30.- Ubicación de la pantalla web diseñada de acuerdo al menú 

general de la presentación. 



 
 

Como desarrollo adicional se ha colocado una ventana que muestra el valor 

de caudal de las compuertas de alto nivel y bajo nivel, para este propósito se 

creó los diagramas de nodos de la Figura 31, los cálculos se realizan dentro 

de los nodos función “Caudal desague de fondo (Bajo Nivel)” y “Caudal 

desague de fondo (Alto Nivel)” (ver la programación en la Figura 32), además 

las fórmulas utilizan constantes que son tomadas de la base de datos 

(BDD_NODERED) que tiene enlistado los valores de corrección F1 y F3 en 

función de la apertura, tomados de los cálculos de diseño de la presa, dichos 

valores son procesados en los nodos de función “Factores F1 y F2- Bajo nivel 

C1 y C2” y “Factores F1 y F2- Alto nivel C3 “ donde pasan a ser variables 

globales para ser utilizados en todo el entorno de Nodo Red, su programación 

se presenta en la Figura 33.   

 

Figura 31.- Nodos de flujo para los cálculos de caudal con respecto a las 

aperturas de compuertas. 



 
 

 
Figura 32.- Ejecución de cálculos para el caudal de apertura de compuertas 

dentro del nodo de función. 

 

 
Figura 33.- Adquisición de datos de la DB al servidor de NodeRed y asignar 

a variables tipo global.  

 



 
 

En la Figura 34 se presenta la base de datos accedida por MySQL Server 5.7 

que existe en una estructura de la central. La biblioteca node-red-node-mysql.- 

permite la comunicación entre el servidor node-red y bases de datos de tipo 

SQL para su lectura y escritura. 

 
Figura 34.- Creación de base de datos con valores de corrección de diseño 

del desagüe de fondo. 

1.3.4 Scada casa de máquinas. 

El scada de la central Marcel Laniado de Wind es el Spectrum Power 5 de 

arquitectura abierta basado en el uso de componentes y diseñado con los 

principios de orientación a objetos. 

La comunicación con el protocolo IEC 104 con los controladores de 

subestación son establecidas por CFE (Communication Front-End). 

El CFE de Spectrum Power es una interfaz de proceso basada en PC para 

conectar RTUs de diferentes fabricantes y protocolos con el sistema de control 

distribuido de Spectrum Power. 

En este apartado las pantallas del scada ya fueron previamente diseñadas por 



 
 

los ingenieros de Siemens utilizando el programa scada Spectrum Power 5, 

con la consigna que a futuro las señales de la TOMA 1 sean integradas 

mediante IEC 104. 

En la provisión del PLC S7-1200 no fue posible la entrega de la tarjeta de 

comunicaciones CP 1243-1 IEC Protocol IEC 60870-5-104 con numero de 

parte 6GK7243-1BX30-0XE0. 

Por lo anterior, el alcance del presente apartado es mostrar las 

configuraciones a nivel de scada.   

Primero se crea en Spectrum Power el PLC a leer, que es a donde llegarán 

las variables desde el S7-1200 como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35.-  Creación del PLC en Spectrum Power. 

Una vez creado el PLC se lo define como RTU o SUBESTACION como se 

observa en la Figura 36, en esta ocasión se define como RTU porque se utiliza 

el protocolo IEC 104, SUBESTACION es para IEC 61850. 



 
 

 

Figura 36.- Declaración del PLC como RTU en Spectrum Power . 

Luego de definido como RTU el PLC TOMA1 se crea un campo en el apartado 

de CFE para IEC 104, se lo llama IEC 104 TOMA1, en él se configura la 

dirección del PLC S7-1200. Por motivos de seguridad al pasar por el firewall 

la IP de origen (PLC S7-1200) al servidor HNA N1 del sistema Scada es 

nateada (NAT Network Address Translation) a una dirección externa, pasa de 

192.168.2.11 a 192.168.14.51, por este motivo en la Figura 37 se ve esta 

ultima dirección. 

 

Figura 37.- Configuración de la comunicación IEC 104 del PLC. 

 



 
 

A continuación, en las Figura 38 y Figura 39 se crean las variables de llegada 

y su tipo, se selecciona tipo discreta por ser señales digitales que muestran 

únicamente los estados de Abierto o Cerrado, además, se realiza la 

configuración necesaria para el envío del dato a la presentación de la pantalla 

del scada. 

  

Figura 38.- Creación de variable le lectura y registro en Spectrum Power. 

 

 

 
Figura 39.-Configuración de la variable de la RTU para ser leída por IEC 104 

y envió del dato. 



 
 

Del mismo modo se crea la variable de presentación en la pantalla scada en 

el apartado de Net-E, dentro de un despliegue se lo llama Toma1, como se 

muestra en la Figura 40. En este mismo apartado en atributos (ver Figura 41) 

se escribe la ruta de la variable que antes se habría creado en RTU donde 

llegan las señales directas del PLC. 

 

Figura 40.- Creación de variable de presentación en la pantalla Scada. 

En atributos se da la dirección de la variable de llegada creada en la RTU. 

 
Figura 41.- Configuración de la variable para lectura desde la entrada del 

campo RTU. 



 
 

CAPÍTULO 2 

 

2. RESULTADOS OBTENIDOS. 

En el capítulo 2 se describen los resultados de la modernización de la TOMA 1, en 

función de lo realizado en el capítulo anterior.  

2.1 Aumento de la confiabilidad de la operación.  

De acuerdo al desarrollo del presente proyecto se modernizaron las 

instalaciones eléctricas de la TOMA 1 por presentar daños considerables por 

corrosión en los equipos de su sistema eléctrico para la operación de las 

compuertas, a causa de tener un ambiente de alta humedad relativa (>85%) 

por estar sumergida en el embalse y la presencia del gas sulfhídrico (H2S) por 

la descomposición de materia orgánica en el agua. Estas condiciones 

generaban baja confiabilidad al momento de operar las compuertas, tiempos 

considerables de indisponibilidad y aumento de la tasa de mantenimiento. 

Como solución al problema anterior, también se utilizó elementos con Índice 

de Protección (IP) >= 65 de tipo industrial y para los elementos internos en los 

tableros de menor grado de protección, se consideró el uso de tablero de acero 

inoxidables de IP66 - NEMA 4X con inhibidores de corrosión en su interior. 

En cuanto a la instrumentación también se realizó un cambio importante a la 

forma de medir el valor de apertura de las compuertas, cambiando de encoder 

que funcionaban por cadenas a sensores de distancia láser para lecturas 

precisas y en tiempo real. Además, se implementó la instrumentación para la 

seguridad de operación de la central oleo hidráulica como los sensores de 

presión y nivel de aceite. 

Antes las señales eléctricas de control de electroválvula y bombas eran en 

voltaje que pasaban por cables de cobre por una distancia aproximada de  55m 

(del nivel 84 al 29). Ahora las señales van por comunicaciones industriales tipo 

PROFINET a una periferia descentralizada, que también nos ha permitido 

tener un tablero a nivel de compuertas. 



 
 

La implementación de un PLC, una periferia descentralizada, una pantalla HMI 

y las comunicaciones industriales para la operación remota (ver Figura 42), 

ha garantizado la ejecución de maniobras y visualización de los estados en 

tiempo real en el nivel superior de la TOMA 1 y en casa de máquinas, así 

dejando de utilizarse el personal de operación entre los distintitos niveles. 

 

Figura 42.-  Arquitectura del Sistema de Control de la TOMA 1. 

2.2 Visualización remota de estado de compuertas en Casa de Máquinas y 

aplicativo web. 

Con la finalidad de comprobar la lectura de datos del PLC S7-1200 se realiza 

el forzamiento de las entradas de los sensores láser de posición de apertura 

con el uso de tablas de pruebas en el programa TIA Portal, para que se 

muestren en la HMI y aplicativo web, como se observa en la Figura 43. 



 
 

 

Figura 43.- Forzamiento de señales en PLC para visualización en HMI y 

aplicativo web. 

La implementación y/o desarrollo de la visualización del estado de las 

compuertas y caudal que pasan por la TOMA 1 en la aplicación Web de Nodo-

Red, ayuda a los operadores de casa de máquinas a monitorear en tiempo 

real las maniobras y funcionamiento de las compuertas, como se puede 

observar en la Figura 44. 

 

Figura 44.- Uso de la aplicación Nodo-Red en Sala de Control  de la 

CHMLW. 

 



 
 

La interfaz web de Nodo-Red es accesible y fácil de usar, está diseñada para 

garantizar una interacción fluida entre el usuario y la herramienta, asegurando 

un funcionamiento eficiente y una interpretación clara de los datos (ver Figura 

 45). Puede ser accedida por personal de dirección de la empresa y 

entes de control externo para una mejor toma de decisiones ante el manejo 

del embalse ahora en una posible etapa invernal del niño. 

 

Figura  45.- Pantalla del aplicativo web desarrollada en Nodo-Red. 

Por las limitantes indicadas en el capítulo anterior solo se pudo realizar las 

configuraciones internas de comunicaciones por IEC 104 en scada Spectrum 

Power de Siemens. En la Figura 46 se presenta la pantalla scada para las 

medidas hidráulicas de la CHMLW. 

 

Figura 46.- Pantalla Estado de Compuertas de TOMA 1 y otras medidas 

hidráulicas en Scada.  



 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Con la implementación de tecnologías de la cuarta revolución industrial como PLC, 

HMI, periferia descentralizada y comunicaciones industriales en la TOMA 1, se 

tienen ejecución de mandos y visualización de estados en tiempo real, que han 

mejorado la confiabilidad de la operación de las compuertas. 

Las nuevas tecnologías han disminuido en consideración el uso de cables y 

elementos de control que aumenten las probabilidades de fallas (aún más con la 

presencia del H2S) y tiempos de mantenimiento, por otra parte, desde la fecha de 

la implementación hasta ahora no ha ocurrido indisponibilidad de la operación. 

Usar protocolos industriales permite leer e interpretar los valores de estas variables 

en tiempo real, lo que ayuda a mejorar la eficiencia y seguridad en los procesos. 

Con el uso de las comunicaciones industriales, un solo operador puede realizar 

todas las maniobras que se requieran, debido a que anteriormente se tenía dos, uno 

en el nivel 84msnm y otro en el 29msnm, para validar vía radio el estado de las 

compuertas.  

Con la digitalización de los datos en el PLC y envió al servidor de la casa de 

máquinas, se amplió la visualización del estado de las compuertas a sala de control 

y fuera de la central, mediante aplicativo web con el uso de herramientas como 

Nodo-Red. 

La visualización remota o acceso al aplicativo desarrollado en Nodo-Red puede ser 

accedida desde todos los computadores o equipos con acceso web que estén 

conectados a la red corporativa.  

Además, el adecuado manejo del embalse involucra mantener informado de los 

caudales vertidos a los GAD Municipales por donde pasa el río Daule, entes de 

control del gobierno y equipos de atención a emergencias (requerimiento más que 

obligatorio ahora con la probable llegada del fenómeno del niño), ahora esto se 

puede cumplir con la herramienta web implementada, compartida por medio de una 

VPN restringiendo su acceso con usuarios y contraseña.      

En general, el proyecto ayuda a tener beneficios económicos y ambientales para la 



 
 

empresa, desde menor cantidad y tiempo de mantenimientos preventivos (menos 

elementos de control y cableado) y mejor control de los requerimientos de agua para 

riego y agua potable de ciudades a lo largo del río Daule. 
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ANEXOS 

 

Tabla 1.- Entradas digitales 

ENTRADAS DIGITALES 

N Name 
Data 
Type 

Logical 
Address 

N Name 
Data 
Type 

Logical 
Address 

1 Supresor de transientes Bool %I0.0 31 Mando Local/Rem T3 Bool %I6.2 

2 Supervisor de voltaje T1 Bool %I0.1 32 RESET de Alarmas Bool %I6.3 

3 RESET de Alarmas T1 Bool %I0.2 33 Boton_Abrir CE 1 Bool %I6.4 

4 Puerta abierta T1 Bool %I0.3 34 Boton_Cerrar CE 1 Bool %I6.5 

5 DC OK Bool %I0.4 35 Boton_Parada_Int CE1 Bool %I6.6 

6 Falla Baterías Bool %I0.5 36 Boton_Abrir CO 1 Bool %I6.7 

7 Falla Ventilador Bool %I0.6 37 Boton_Cerrar CO 1 Bool %I7.0 

8 CE3 Abierta Bool %I10.0 38 Boton_Parada_Int CO1 Bool %I7.1 

9 CE3 Cerrada Bool %I10.1 39 Boton_Abrir CE 2 Bool %I7.2 

10 CO3 Abierta Bool %I10.2 40 Boton_Cerrar CE 2 Bool %I7.3 

11 CO3 Cerrada Bool %I10.3 41 Boton_Parada_Int CE2 Bool %I7.4 

12 Prueba_de_Luces Bool %I10.6 42 Boton_Abrir CO 2 Bool %I7.5 

13 E-STOP L2 Bool %I2.0 43 Boton_Cerrar CO 2 Bool %I7.6 

14 Supresor de transientes T2 Bool %I2.1 44 Boton_Parada_Int CO2 Bool %I7.7 

15 Supervisor de voltaje T2 Bool %I2.2 45 Boton_Abrir CE 3 Bool %I8.0 

16 Térmico Motor 1 Bool %I2.3 46 Boton_Cerrar CE 3 Bool %I8.1 

17 Térmico Motor 2 Bool %I2.4 47 Boton_Parada_Int CE3 Bool %I8.2 

18 Puerta abierta T2 Bool %I2.5 48 Boton_Abrir CO 3 Bool %I8.3 

19 Mando Local/Rem T2 Bool %I2.6 49 Boton_Cerrar CO 3 Bool %I8.4 

20 M1_en_Marcha Bool %I2.7 50 Boton_Parada_Int CO3 Bool %I8.5 

21 M2_en_Marcha Bool %I3.0 51 Pupitre_MARCHA Bool %I8.6 

22 Sensor bajo nivel_GOH Bool %I3.1 52 Pupitre_PARO Bool %I8.7 

23 Sobrepresión CE1 PS1 Bool %I4.2 53 CE1 Abierta Bool %I9.0 

24 Sobrepresión CO1 PS2 Bool %I4.3 54 CE1 Cerrada Bool %I9.1 

25 Sobrepresión CE2 PS3 Bool %I4.4 55 CO1 Abierta Bool %I9.2 

26 Sobrepresión CO2 PS4 Bool %I4.5 56 CO1 Cerrada Bool %I9.3 

27 Sobrepresión CE3 PS5 Bool %I4.6 57 CE2 Abierta Bool %I9.4 

28 Sobrepresión CO3 PS6 Bool %I4.7 58 CE2 Cerrada Bool %I9.5 

29 E-STOP L3 Bool %I6.0 59 CO2 Abierta Bool %I9.6 

30 Puerta abierta T3 Bool %I6.1 60 CO2 Cerrada Bool %I9.7 

 



 
 

Tabla 2.- Salidas digitales 

SALIDAS DIGITALES 

N Name 
Data 
Type 

Logical 
Address 

N Name 
Data 
Type 

Logical 
Address 

1 Sistema OK Bool %Q0.0 69 HMI_Cerrar CO 3 Bool %Q27.2 

2 Alarma del sistema Bool %Q0.1 70 HMI_Parada intermedia CO3 Bool %Q27.3 

3 Falla del sistema Bool %Q0.2 71 HMI_RESET de Alarmas Bool %Q27.4 

4 Sirena Acústica Bool %Q0.3 72 Reset_Cont_Horas_M1 Bool %Q27.5 

5 Arranque Ventilador Bool %Q0.4 73 Reset_Cont_Horas_M2 Bool %Q27.6 

6 Compuerta CE1 Cerrando Bool %Q10.0 74 Reset_Cont_Horas_VENT Bool %Q27.7 

7 Compuerta CE1 Abriendo Bool %Q10.1 75 Reset_Cont_Apertura_T1 Bool %Q28.0 

8 Parada intermedia CE1 Bool %Q10.2 76 Reset_Cont_Apertura_T2 Bool %Q28.1 

9 Compuerta CE1 Abierta Bool %Q10.3 77 Reset_Cont_Apertura_T3 Bool %Q28.2 

10 Compuerta CE1 Cerrada Bool %Q10.4 78 Reset_CE1 Bool %Q28.3 

11 Compuerta CO1 Cerrando Bool %Q10.5 79 Reset_CO1 Bool %Q28.4 

12 Compuerta CO1 Abriendo Bool %Q10.6 80 Reset_CE2 Bool %Q28.5 

13 Parada intermedia CO1 Bool %Q10.7 81 Reset_CO2 Bool %Q28.6 

14 Luz Motor 1 OFF Bool %Q11.0 82 Reset_CE3 Bool %Q28.7 

15 Luz Motor 1 ON Bool %Q11.1 83 Reset_CO3 Bool %Q29.0 

16 Luz Motor 2 OFF Bool %Q11.2 84 HMI_Arranque Vent Bool %Q29.1 

17 Luz Motor 2 ON Bool %Q11.3 85 Compuerta CO1 Abierta Bool %Q3.0 

18 Transiente Tablero T1 Bool %Q15.0 86 Compuerta CO1 Cerrada Bool %Q3.1 

19 Voltaje OK Tablero T1 Bool %Q15.1 87 Compuerta CE2 Cerrando Bool %Q3.2 

20 Falla Baterías T1 Bool %Q15.2 88 Compuerta CE2 Abriendo Bool %Q3.3 

21 Disparo Ventilador-Extractor Bool %Q15.3 89 Parada intermedia CE2 Bool %Q3.4 

22 Transiente 480V Tablero T2 Bool %Q15.4 90 Compuerta CE2 Abierta Bool %Q3.5 

23 Tablero_T2_Elec_Ok Bool %Q15.5 91 Compuerta CE2 Cerrada Bool %Q3.6 

24 Transiente 120V T2 Bool %Q15.6 92 Compuerta CO2Cerrando Bool %Q3.7 

25 Guardam_M1_OK Bool %Q15.7 93 Solen. Presión Grupo OH Bool %Q4.0 

26 Guardam_M2_ok Bool %Q16.0 94 Solen. Abrir CE1 Bool %Q4.1 

27 Arranque M1 Bool %Q16.1 95 Solen. Cerrar CE1 Bool %Q4.2 

28 Arranque M2 Bool %Q16.2 96 Solen. Abrir CO1 Bool %Q4.3 

29 Nivel Bajo GOH Bool %Q16.3 97 Solen. Cerrar CO1 Bool %Q4.4 

30 Filtro GOH OK Bool %Q16.4 98 Solen. Abrir CE2 Bool %Q4.5 

31 Tablero_T2_Remoto Bool %Q16.5 99 Solen. Cerrar CE2 Bool %Q4.6 

32 Tablero_T2_Local Bool %Q16.6 100 Solen. Abrir CO2 Bool %Q4.7 

33 Tablero_T3_Remoto Bool %Q16.7 101 Compuerta CO2 Abriendo Bool %Q5.0 

34 Tablero_T3_Local Bool %Q17.0 102 Parada intermedia CO2 Bool %Q5.1 

35 Puerta_T1_abierta Bool %Q17.1 103 Compuerta CO2 Abierta Bool %Q5.2 



 
 

36 Puerta_T2_abierta Bool %Q17.2 104 Compuerta CO2 Cerrada Bool %Q5.3 

37 Puerta_T3_Abierta Bool %Q17.3 105 Compuerta CE3 Cerrando Bool %Q5.4 

38 MANDO_HMI_Permitido Bool %Q17.4 106 Compuerta CE3 Abriendo Bool %Q5.5 

39 Alarma_GOH Bool %Q17.5 107 Parada intermedia CE3 Bool %Q5.6 

40 ESTOP_Activa Bool %Q17.6 108 Compuerta CE3 Abierta Bool %Q5.7 

41 Tablero 1 OK Bool %Q17.7 109 Solen. Cerrar CO2 Bool %Q6.0 

42 Grupo_GOH_OK Bool %Q18.0 110 Solen. Abrir CE3 Bool %Q6.1 

43 Paro motor 1 Bool %Q2.0 111 Solen. Cerrar CE3 Bool %Q6.2 

44 Marcha Motor 1 Bool %Q2.1 112 Solen. Abrir CO3 Bool %Q6.3 

45 Térmico M1 Bool %Q2.2 113 Solen. Cerrar CO3 Bool %Q6.4 

46 Paro motor 2 Bool %Q2.3 114 Solen. Piloto CE1 Bool %Q6.5 

47 March Motor 2 Bool %Q2.4 115 Solen. Piloto CO1 Bool %Q6.6 

48 Termico M2 Bool %Q2.5 116 Solen. Piloto CE2 Bool %Q6.7 

49 Falla de voltaje T2 Bool %Q2.6 117 Compuerta CE3 Cerrada Bool %Q7.0 

50 Parada de EMERGENCIA activa Bool %Q2.7 118 Compuerta CO3 Cerrando Bool %Q7.1 

51 HMI_Marcha Bool %Q25.0 119 Compuerta CO3 Abriendo Bool %Q7.2 

52 HMI_Paro Bool %Q25.1 120 Parada intermedia CO3 Bool %Q7.3 

53 HMI_Abrir CE 1 Bool %Q25.2 121 Compuerta CO3 Abierta Bool %Q7.4 

54 HMI_Cerrar CE 1 Bool %Q25.3 122 Compuerta CO3 Cerrada Bool %Q7.5 

55 HMI_Parada intermedia CE1 Bool %Q25.4 123 M1_on Bool %Q7.6 

56 HMI_Abrir CO 1 Bool %Q25.5 124 M2_on Bool %Q7.7 

57 HMI_Cerrar CO 1 Bool %Q25.6 125 Solen. Piloto CO2 Bool %Q8.0 

58 HMI_Parada intermedia CO1 Bool %Q25.7 126 Solen. Piloto CE3 Bool %Q8.1 

59 HMI_Abrir CE 2 Bool %Q26.0 127 Solen. Piloto CO3 Bool %Q8.2 

60 HMI_Cerrar CE 2 Bool %Q26.1 128 Bajo Nivel aceite GOH Bool %Q8.3 

61 HMI_Parada intermedia CE2 Bool %Q26.2 129 Filtro Sucio GOH Bool %Q8.4 

62 HMI_Abrir CO 2 Bool %Q26.3 130 Alarma presente Bool %Q8.5 

63 HMI_Cerrar CO 2 Bool %Q26.4 131 SP1_CE1_Write Int %QW0 

64 HMI_Parada intermedia CO2 Bool %Q26.5 132 SP1_CO2_Write Int %QW12 

65 HMI_Abrir CE 3 Bool %Q26.6 133 SP1_CE3_Write Int %QW16 

66 HMI_Cerrar CE 3 Bool %Q26.7 134 SP1_CO3_Write Int %QW18 

67 HMI_Parada intermedia CE3 Bool %Q27.0 135 SP1_CO1_Write Int %QW4 

68 HMI_Abrir CO 3 Bool %Q27.1 136 SP1_CE2_Write Int %QW8 

 
 
 

 
  



 
 

Tabla 3.- Entradas Analógicas 

ENTRADAS ANALÓGICAS 

N° Name Data Type Logical Address 

1 Nivel GOH Word %IW68 

2 Presion GOH Word %IW70 

3 Sensor_Posicion_CE1 Word %IW76 

4 Sensor_Posicion_CO1 Word %IW78 

5 Sensor_Posicion_CE2 Word %IW80 

6 Sensor_Posicion_CO2 Word %IW82 

7 Sensor_Posicion_CE3 Word %IW84 

8 Sensor_Posicion_CO3 Word %IW86 
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