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RESUMEN 

 

En esta monografía se presenta el desarrollo, montaje, implantación y 

conexionado de un equipo rotativo (bomba con motor eléctrico), el cual tiene 

señales de comando y estado que son cableadas desde el tablero de distribución 

(Switchgear) existente hacia el sistema de control PLC, las cuales son 

monitoreadas y registradas a través de un protocolo de comunicación MODBUS. 

Adicionalmente se tienen señales de corriente, voltaje y temperaturas, que llegan 

cableadas desde los transmisores y sensores ubicados en la bomba hacia la 

subestación de la celda eléctrica Switchgear e interconectada hacia el PLC a 

través del protocolo Modbus RTU RS 485 para luego pasar a la red de control 

ControlNet. 

 

El protocolo de comunicación MODBUS es la solución tecnológica de 

comunicación entre la bomba de motor eléctrico y las estaciones de monitoreo, 

supervisión y control ubicadas en los cuartos de control de la refinería. 

El uso de este protocolo permite obtener un sistema de supervisión y monitoreo de 

bombas de motor eléctrico utilizadas para la captación de agua cruda ubicadas en 

sitios remotos y con dificultades de acceso por parte de operadores, aumentando 

la fiabilidad de control del proceso y la producción de agua potable requerida en 

Complejo Industrial de Barrancabermeja.    

El diseño del sistema de supervisión y monitoreo se presenta en un ambiente 

gráfico amigable para el operador, con la capacidad de monitorear y manipular las 

variables físicas que intervienen en el proceso, todo esto bajo nuevos estándares 

de comunicación y diseños de interfaz hombre máquina.  

 

La importante aplicación de este sistema de supervisión y monitoreo es la 

incorporación avanzada de proyectos de modernización de la refinería de 

Barrancabermeja. 
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SUMMARY 

 

 

This monograph presents the development, assembly, installation and connection 

of a rotating equipment (pump with electric motor), which has command and status 

signals that are wired from the distribution panel (Switchgear) existing to PLC 

control system, which are monitored and recorded through a MODBUS 

communication protocol. 

Additionally have current signals, voltage and temperature, coming from wired 

transmitters and sensors in the pump to the electrical substation Switchgear cell 

and interconnected to the PLC via RS 485 Modbus RTU then move on to the 

network ControlNet control. 

 

The Modbus protocol is the technological solution for communication between the 

electric motor and pump stations monitoring, supervision and control located in the 

control room of the refinery. 

 

Using this protocol enables a system of supervision and monitoring of electric 

motor pumps used for the abstraction of raw water in a remote location and difficult 

access by operators, increasing the reliability of process control and production 

water required in Barrancabermeja Industrial Complex. 

 

The design of supervision and monitoring system is presented in a friendly 

graphical environment for the operator with the ability to monitor and manipulate 

the physical variables involved in the process, all under new standards of 

communication and human-machine interface designs. 

 

The major application of this system of supervision and monitoring is to incorporate 

advanced project to modernize the Barrancabermeja refinery. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El proyecto propuesto busca solucionar un problema práctico de la Refinería de 

Ecopetrol en Barrancabermeja.  Se buscará mejorar el control de las bombas con 

motor eléctrico mediante la utilización de un sistema de comunicaciones que utiliza 

el protocolo MODBUS. 

 

En el presente documento se describe el proyecto realizado, describiendo los 

objetivos, metodología seguida y la planeación en general del mismo. 

 

Esta monografía contiene una descripción general del proceso y la filosofía de 

control de operación, supervisión y monitoreo de bombas con motor eléctrico a 

través de la comunicación Modbus entre un Relevo Multilin (Multilin Relay) y un 

PLC gobernador. 

 

El proyecto se  enfoca específicamente hacia las plantas de agua del Área de 

Refinería, y tiene como objeto integrar las señales de supervisión y monitoreo a 

través de la comunicación Modbus RTU RS-485, las cuales son llevadas desde un 

Tablero de distribución (Switchgear) (tomadas desde el Relevo Multilin asociado) 

hacia un PLC. Estas señales provienen  de transmisores de temperatura y 

vibración, también se incluyen las señales y comandos de estado del motor de una 

nueva bomba con motor eléctrico para la captación de agua cruda del río 

Magdalena instalada en una plataforma sobre el río. 

 

La integración incluye el acondicionamiento de todas las señales digitales y 

analógicas de la bomba con motor eléctrico hacia el Relevo Multilin y el PLC. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 

 

Dentro de este capítulo se presenta de forma general la descripción de las 

diferentes fases que se tienen en el proceso, y los equipos involucrados en cada 

una de estas.  

En general, los procesos existentes mantienen el esquema operativo actual que se 

está implementado en la Refinería de Barrancabermeja, y solo en el caso de que 

se requiera implementar nuevas modificaciones por requerimientos de nuevos 

subprocesos, las mismas serán propuestas para estudio y aprobadas por los 

desarrolladores y constructores de la ingeniería. 

 

Para conocer el esquema existente de operación se presenta la descripción 

original del tratamiento del agua realizado en el Complejo Industrial de 

Barrancabermeja, incluyendo puntos asociados a la operación, control y 

mantenimiento del proceso de captación de agua cruda del río Magdalena, el cual 

es el eje central de esta monografía de grado. 

Ver Anexo A. El cual es un diagrama general P&ID que hace referencia al sistema 

de servicio industrial – agua en la Refinería de Barrancabermeja. 

 

 

1.1 SISTEMA CENTRALIZADO DE SUMINISTRO DE AGUA 

 

 

La filosofía general de este proyecto consiste en la centralización de la producción 

de agua desmineralizada y potable para toda la Gerencia Regional de 

Barrancabermeja en el Área de Refinería, instalando nuevas unidades de 

ultrafiltración y ósmosis reversa, aprovechando las unidades existentes de 

clarificación, filtración y suavización, términos que más adelante se aclaran. 
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Adicionalmente se cuenta con un nuevo clarificador y un nuevo sistema para la 

transferencia del agua clarificada hacia la nueva unidad de ultrafiltración. 

En general, las fases principales que se realizan  en el proceso de agua se 

describen a continuación: 

 

1.1.1 Captación 

 

Se realiza captación de agua cruda desde el bote ubicado en el río Magdalena. 

Incrementando la confiabilidad mediante la instalación de unidades adicionales de 

bombeo. Estas unidades adicionales están conformadas por una bomba nueva 

con motor eléctrico (P-801Q) y el reemplazo de una bomba actual eléctrica por 

una bomba con motor diesel (P-801L). En este proyecto se construyó el control y 

automatización de la bomba eléctrica P-801Q por medio del conexionado Modbus. 

 

1.1.2 Clarificación 

El agua captada se distribuye mediante dos cabezales a los clarificadores. 

En estos clarificadores se combinan procesos de floculación y clarificación. Para 

estos procesos, en las líneas de alimentación a los clarificadores se dosifica 

sulfato de aluminio y poli-electrolito. La operación del sistema actual de 

clarificación no se modifica, solo se cuenta con un nuevo clarificador que incluye 

su respectivo sistema de dosificación de químicos, que a su vez está conformado 

por bombas dosificadoras de sulfato de aluminio accionadas por motor eléctrico, 

con una capacidad de 5.4 gpm (galones por minuto), y bombas dosificadoras de 

polímero floculante también accionadas por motor eléctrico, para el proceso de 

floculación. 

A la salida del nuevo clarificador, el agua se distribuye con dos bombas nuevas, 

una con motor eléctrico y una accionada por turbina de vapor, cada una con 

capacidad de 3000 gpm. La bomba con motor eléctrico está normalmente en 

operación, y la de turbina se encuentra disponible como respaldo. Adicionalmente, 
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se ha considerado una línea nueva para alimentar el agua clarificada de este 

nuevo clarificador directamente a la nueva Unidad de Ultrafiltración. 

 

1.1.3 Filtración 

 

Dentro del proceso existente se dispone del paso de agua clarificada por los filtros 

de lecho mixto con relleno de arena/grava/antracita existentes antes de ingresar a 

la unidad de Ultra filtración nueva. El agua filtrada se recolecta en un cabezal 

común, desde el cual se alimenta a la unidad de Ultrafiltración. 

 

1.1.4 Ultrafiltración 

 

Dentro del nuevo esquema operativo se incluye la nueva unidad de ultrafiltración. 

La producción de agua ultra-filtrada se divide en dos corrientes: una hacia el 

tanque existente (donde parte del agua se utiliza para posterior alimentación a la 

unidad de ósmosis inversa) y otra hacia el tanque de agua potable existente. 

Parte del agua contenida en el Tanque es enviada a la nueva Unidad de Osmosis 

Inversa por medio de las nuevas bombas de agua ultra filtrada. Todas estas 

bombas son accionadas por motor eléctrico, cada una con capacidad de 

4000GPM. 

 

1.1.5 Distribución de agua potable 

 

Parte del agua ultra filtrada es destinada a la producción de agua potable. Este 

flujo pasa por los filtros de carbón activado cuando se requiere, y posteriormente 

se le adiciona cloro para la desinfección. Luego es dirigido hacia un tanque de 

almacenamiento.  

El agua potable se almacena en el tanque de almacenamiento y de acuerdo con 

elflujo de proceso existente, y se distribuye a los usuarios finales (áreas refinería, 

balance y usuarios externos) mediante una sistema de bombeo existente. 
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1.16 Suministro al Sistema Contra Incendio 

 

Dentro de este nuevo esquema operativo se instalaron dos bombas nuevas con 

motor eléctrico y cada una con capacidad de 1950 gpm, para efectuar reposición 

de agua al tanque contraincendios de Galán1 desde el tanque contraincendios de 

Balance con su respectiva línea de interconexión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
Son tanques de almacenamientos ubicados en zona industrial de la Refinería de Barrancabermeja con 

capacidad de 450.000 ft³ (K-3900) en Galán y (K-2902) en Balance con capacidad 153.952 ft³. 
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2. ESQUEMA OPERATIVO 

 

 

Para la producción de agua potable en la planta de tratamiento en Refinería, se 

utiliza como fuente de suministro el agua del Río Magdalena, usando como 

sistema de captación dos botes flotantes, en los cuales se encuentra instalado el 

equipo de bombeo. Este sistema no es exclusivo para agua potable, suministra 

igualmente el agua requerida para las demás plantas de tratamiento, donde se 

producen otros tipos de agua (para generación de vapor, enfriamiento en equipos 

y sistemas contra incendio), para garantizar la operación normal de todas las 

unidades de proceso. 

El suministro de agua cruda se realiza a través de dos cabezales de 20 pulgadas 

de diámetro. 

 

 

2.1 SISTEMA DE CAPTACIÓN DE AGUA CRUDA 

 

 

Existen dos botes flotantes, uno para el sistema procesamiento de agua de 

Refinería  y el otro para la planta de Balance; para garantizar un suministro 

permanente de agua cruda, los dos botes que están interconectados. 

 

2.1.1 Sistema de captación de agua cruda Bote de Re finería 

 

2.1.1.1 Condiciones Generales 

 

Es un sistema de flotación compuesto por varias cámaras de aire separadas entre 

sí, y cuyas dimensiones son: longitud 84 pies, ancho24 pies, y espesor 5 pies. 

Sobre superficie esta instaladas siete (7) bombas, de la cual se relacionara la 

bomba a implementar. 
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Las bombas envían el agua a un cabezal de 24” de diámetro situado en la parte 

superior del bote. De este cabezal se conectan 9 mangueras de 10”  de diámetro 

las cuales descargan a un cabezal de 24” de diámetro enterrado, localizado en el 

muelle. 

La parte delantera del bote (proa) está protegida por un botalón, para evitar daños 

ocasionados por los troncos que son arrastrados por elrío.  

Este sistema está sujeto al muelle mediante amarres y dispone de una hoja a fin 

de que varíe su posición de acuerdo al nivel del río. Ver Figura 1.La popa posee 

una caja semicircular (en forma de media luna), con orificios en el fondo para 

permitir la entrada de agua al canal de succión y a su vez evitar la presencia de 

elementos extraños (palos, aceite) en el agua. 

El pozo de succión está localizado en la parte central del bote y está provisto a la 

entrada de tres mallas a fin de evitar el paso de impurezas hasta la succión de las 

bombas. Estas mallas tienen facilidades para sacarlas y llevarlas cuando sea 

necesario. Para a lograr la estabilidad del bote, éste está sujeto en sus dos 

extremos (proa y popa) al muelle mediante cables de hierro. 

Figura 1. Fotografía Área Bote del Río. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

2.1.1.2 Aspectos Operativos de las Bombas de Succió n 

 

Las bombas utilizadas en este sistema, tienen como característica el ser de 

succión negativa2, esta condición exige que sean cebadas antes de ponerlas en 

servicio. Adicionalmente, debido a que la succión de cada bomba está provista de 

una malla (filtro), se requiere antes del cebado soplar las succiones para eliminar 

las impurezas atrapadas. Ver Figura 2. 

Para el cebado se puede utilizar aire o agua lo mismo que para el soplado. 

 

Figura 2. Esquema Bomba Centrifuga. 

 

 

Estas bombas centrífugas tienen un rotor de paletas giratorio sumergido en el 

agua. El agua cruda del río entra en la bomba cerca del eje del rotor, y las paletas 

lo arrastran hacia sus extremos a alta presión. El rotor también proporciona al 

                                                           
2
 La altura de succión (Hs) es  Hs<0, es decir el nivel del agua inicial está por debajo del eje de la bomba. 
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líquido una velocidad relativamente alta que puede transformarse en presión en 

una parte estacionaria de la bomba, conocida como difusor. 

 

En la tabla se muestran algunas características principales de la Bomba MP-801Q. 

 

Tabla 1. Características principales de la Bomba MP-801Q. 

BOMBA CENTRIFUGA 
  

Fabricante FLOWSERVE 
Modelo FRBH 
Tipo  Vertical 
Capacidad 4800 gpm 
Presión de Succión 14.3 psia 
Presión de Descarga 65 psia 
Presión Diferencial 65 psi  
Cabezal Diferencial 150 ft 
Poder Hidráulico 182 hp 
Peso  2275 kg 

  
Información Drive 

Voltios 4160 
Fases 3 
Corriente Full Carga 33 A 
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3. PRINCIPIOS DE AUTOMATIZACIÓN 

 

 

3.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y SEGURI DAD DE LA 

PLANTA 

 

 

Las estrategias de control son diseñadas para una operación sencilla y eficiente, 

por lo que el control regulatorio consiste en lazos sencillos de presión, flujo, nivel, 

temperatura y velocidad. 

 

El sistema de control centralizado de la planta de agua está conformado por una 

red de PLC’s existentes los cuales controlan la operación de las bombas de agua 

cruda (Bomba Centrifuga). 

 

A este sistema de control se tienen asociadas alarmas por alto y/o bajo, que 

alertan al operador para prevenir problemas que puedan causar una mala 

operación y eventualmente entrar en pérdida de activos, paradas de plantas y 

equipos particulares. Ante la presencia de estas alarmas, el operador debe realizar 

acciones correctivas dependiendo el caso, y así evitar que se generen disparos 

que ocasionan apagado y/o parada de equipos. 

 

Dentro de la filosofía del sistema, se define como práctica estándar, ante la 

presencia de valores de alarma por muy bajo y/o muy alto, generar acciones de 

interbloqueos (I-xxxR: run, I-xxxS: stop) o acciones directas (PSLL, LSLL, LSHH)3 

sobre el apagado de equipos individuales, y/o cierre o apertura de dispositivos 

finales de control, con el fin de reducir consecuencias de un incidente o eventos 

peligrosos. Para el accionamiento de las bombas incluidas en el alcance del 

proyecto EPC2-Agua, para las cuales la ingeniería básica ha definido el 
                                                           
3
 PSLL (Switch de presión muy  bajo), LSLL (Switch de nivel muy bajo), LSHH (Switch de nivel muy alto) 
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requerimiento de accionamientos automáticos, se han incluido dentro del sistema 

de Interlocks4, interbloqueos de arranque identificados en la nomenclatura como 

(I-xxxR) y parada identificados en la nomenclatura como (I-xxxS), que evalúan 

condiciones de proceso, directas o permisivas, para ejecutar cada acción 

respectivamente, y así proteger la bomba centrifuga. 

Se define como estrategia de control el cierre de una o más válvulas, o la parada 

de uno o más equipos rotativos (bombas) cuando se detecten desviaciones 

locales, que no requieran una parada general de la planta. 

 

Como eventos asociados al accionamiento de apagado se definen señales de 

estado (On/Off), comandos o accionamiento de paradas de emergencia 

(shutdown) para cada equipo individual. Para el caso de los motores eléctricos 

estas señales son cableadas desde la subestación eléctrica (MCC ó SWGR) hacia 

el PLC, y desde allí son confirmadas por comunicaciones (red ControlNet) al 

sistema de control de proceso, para garantizar así el apagado apropiado de los 

equipos o parte de la planta. 

 

Por otro lado, para las bombas accionadas por turbina o motor diesel, el apagado 

se puede realizar a través del accionamiento manual del dispositivo de parada de 

emergencia dispuesto en campo. Esta señal es cableada hacia el controlador 

dedicado para la bomba, gobernador en el caso de la turbina ó PLC para el motor 

diesel. Adicionalmente, para estos equipos las señales de indicación o monitoreo 

como presiones, velocidad y temperaturas se envían al sistema de control desde 

el PLC gobernador dedicado para la bomba, por medio de comunicación Modbus 

RTU. 

 

 

 

                                                           
4
 Circuitos de control de secuencias para que se actúen cuando se dan las condiciones preestablecidas. Se 

utiliza para arrancar instalaciones y como protección de equipos y personal en sistemas mecánicos. 
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3.1.1 Subestación Bote de Río Refinería 

 

El equipo rotativo (bomba con motor eléctrico) dispuesto en el bote del Río, 

referenciado con el TAG MP-801Q, ver Figura 3, tiene señales de comando y 

estado que son cableadas desde el switchgear existente en la S/E ET-31 hacia el 

sistema de control PLC U-801. 

 

Figura 3. Bomba con motor eléctrico MP-801Q. 

 

 

En general, para los motores eléctricos las señales de estados y comandos 

asociadas son: 

- Encendido / apagado del Motor. “On/Off”. 

- Señal de funcionamiento “Running”, o “Stop”. 

- Señal de falla. “Fault”. 

- Señal de apagado por shutdown (en el caso que aplique). 

 

Para estos equipos se dispone en campo de una botonera para arranque y parada 

con pulsadores (1 por motor) para realizar las acciones de START / STOP. 
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En la subestación (Casilla o Celda) se dispone de un selector que define la 

condición y posición de operación (MCC o SWGR-MOTOR-PLC) para cada motor. 

Estas condiciones estas definidas de la siguiente manera: 

SWGR (Switchgear) - corresponde a la condición de mantenimiento para el motor. 

Para esta posición se tienen accionamientos start/stop en la casilla o celda (MCC5 

ó SWGR) para uso exclusivo durante pruebas por el personal de mantenimiento. 

 

MOTOR - En esta posición se habilita la posibilidad de realizar los accionamientos 

desde el campo utilizando los pulsadores locales siempre que el operador de la  

consola se haya liberado para este modo de operación. Tanto la posición “MCC o 

SWGR” como la posición “MOTOR” son estados que se encuentran asociados a 

operaciones de “Mantenimiento” configurada en la consola de operación del PLC y 

que solo se habilitan desde allí para poderlas usar, si una vez se ha adelantado la 

entrega del equipo por la entidad operaciones a la entidad de mantenimiento y se 

han evaluado los permisivos de operación correspondientes. 

 

Finalmente, la posición PLC corresponde a la posición normal de operación del 

selector en el MCC o SWGR, habilitando la opción de realizar la operación de los 

motores remotamente desde la consola de operación o para entregar la operación 

local al lado del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
5
 Es la abreviatura de Motor Control Centers (Centro de Control de Motores). 



26 

 

4.  PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

 

 

4.1 Captación de agua cruda del Río Magdalena 

 

 

Para la nueva bomba con motor eléctrico MP-801Q se realiza el procedimiento de 

arranque y parada de forma Manual. Este puede ser efectuado desde campo o 

remotamente desde el sistema de control. Para realizar la operación del motor, en 

cada caso se tienen las siguientes condiciones: 

Operación Manual - Local 

• Selector de posición “CASILLA-MOTOR-PLC” localizado en el SWG- 01, en 

posición “PLC”. 

• Selector virtual del sistema de control en posición “LOCAL”. 

Operación Manual – Remoto 

• Selector de posición “CASILLA-MOTOR-PLC” localizado en el SWG- 01, en 

posición “PLC” (posición normal de operación). 

• Selector virtual del sistema de control en posición “CONSOLA”. 

En el PLC del bote (PLC U-801) se tienen disponibles las siguientes señales 

asociadas a esta bomba: 

Bomba P-801Q (motor de media tensión) 

• YY-P801Q - Comando de parada 

• XX-P801Q - Comando de arranque 

• XS-P801Q - Señal de estado del motor (Encendido) 

• YS-P801Q - Señal de estado del motor (Apagado) 

• XI-P801Q - Señal de estado casilla del motor disponible 

• YIR-P801Q - Señal de estado operación del motor en remoto ”PLC” 

• YIL-P801Q- Señal de estado operación del motor en local ”MOTOR” 

• YA-P801Q - Señal de falla del motor 
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• XY-P801Q - Señal de permisivo de arranque local activado 

• XM-P801Q - Señal de permisivo de mantenimiento activado 

 

Estos comandos y señales de estado son cableados entre el PLC   U-801 del bote 

y el SWG-01 existente en S/E ET-31. 

 

Figura 4. Cable de Señales de la Bomba MP-801Q. 

 

 

Adicionalmente para esta bomba se realiza el monitoreo de vibraciones, teniendo 

disponible las siguientes señales: 

• VI-80165A - Señal de vibración en rodamientos del motor 

• VI-80165B - Señal de vibración en rodamientos de la bomba 

Estas señales son cableadas desde campo hacia el PLC del bote PLC U-801. 
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Figura 5. Diagrama de Bloques Arquitectura Sistema de Control Bote del Río.

 

 

Por otro lado, también se tienen para esta bomba las siguientes señales de 

supervisión y monitoreo, las cuales son llevadas desde el SWG-01 existente en 

S/E ET-31 (tomadas del Relevador Multilin6 asociado) por medio de Modbus RTU 

RS-485 hacia el PLC U-801 del bote. 

• TI-80151 - Señal de temperatura devanados de la bomba 

• TI-80152 - Señal de temperatura devanados de la bomba 

• TI-80153 - Señal de temperatura devanados del motor 

• TI-80154 - Señal de temperatura devanados del motor 

                                                           
6
 Equipo eléctrico conformado por relés y microprocesadores que proporcionan funciones de protección, 

medición y registro de equipos eléctricos, tales como bombas centrifugas  
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• TI-80155 - Señal de temperatura devanados del motor 

• TI-80156 - Señal de temperatura devanados del motor 

• TI-80157 - Señal de temperatura de rodamientos 

• TI-80158 - Señal de temperatura de rodamientos 

• TI-80159 - Señal de temperatura de rodamientos 

• TI-80160 - Señal de temperatura de rodamientos 

 

Ver señales de control y monitoreo para la bomba con motor eléctrico MP-801Q, 

de la captación de agua cruda (Bote de río refinería) en el siguiente gráfico 

 

Figura 6. Esquema P&ID Bomba MP-801Q. 
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5. LOCALIZACIÓN Y DISTRIBUCION DE EQUIPOS 

 

 

Dentro de este capítulo se detallará el hardware de control asociado al equipo 

dispuesto en el área de Refinería de Barrancabermeja. Ver Anexo A. 

 

El sistema de control de la bomba MP-801Q tiene señales de supervisión y 

monitoreo que están en contacto directo a través de transmisores de vibración y 

RTD, debidamente montados en la superficie sólida de la Bomba, a su vez son 

cableadas desde el switchgear existente en la Subestación S/E ET-31 hacia el 

sistema de control PLC U-801. 

 

Tenemos 2 tipos de transmisores: 

• Transmisor de vibración. 

• Transmisor de temperatura RTD. 

 

 

5.1. TRANSMISOR DE VIBRACIÓN 

 

 

El monitoreo de la vibración de la bomba P-801Q, se realiza a través de 2 

transmisores de vibración (VT-80165A y VT-80165B) los cuales combinan un 

sensor y acondicionador de señal en un solo paquete. El modelo del transmisor de 

vibraciones ST5484E, es una nueva versión de una serie establecida de 

transmisores de la compañía  Metrix, que incorpora tecnología de última 

generación componentes electrónicos y circuitos.  

 

El transmisor combina un sensor de vibraciones y acondicionador de señal en un 

solo paquete. Estos paquetes ofrecen la detección de vibración de los rodamientos 
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de rotor y bomba, y  la transmisión se realiza a través de una señal 4-20 mA 

directamente al PLC. 

 La aplicación típica está incluida en un codo con tornillos en la tapa y accesorios 

para la conexión de un conducto flexible. 

El transmisor ST5484E  de vibración sísmica tiene puntos de fijación en la 

máquina de la bomba MP-801Q y su dirección es sensible a través de su cuerpo 

cilíndrico. Estos transmisores no miden el movimiento de lado a lado, solo mide la 

velocidad de vibración en ips (pulgadas por segundo).  

La instalación típica del transmisor  para las mediciones de vibración en la carcasa 

de la bomba, se hace en la dirección horizontal a los alojamientos de los cojinetes. 

Por lo general, la dirección horizontal es más sensible debido al montaje de la 

bomba en el Bote del Río. 

Se realiza un empalme en el centro del conducto de un codo en “Y”, ya que evita 

el conductor se extienda demasiado lejos del transmisor, para no limitar el registro 

de medidas.  

 

Figura 7. Montaje típico transmisor de vibración. 

 

 

Se realiza el conexionado eléctrico del transmisor en el codo tipo conduleta, esta  

curva se debe hacer con el fin de asegurar de que cualquier movimiento de la 

tubería conduit no pueda introducir objetos extraños en el cuerpo del transmisor. 



32 

 

Figura 8. Montaje y conexionado transmisor de vibración y RTD. 

 

 

5.2 TRANSMISOR DE TEMPERATURA RTD 

 

 

La medición de la temperatura con los detectores de temperatura resistivo (RTD) se 

realiza en el lado acople con sensor TE-80151 y para el lado libre de la Bomba P-801Q 

con el sensor TE-80152, estos integran el uso de sensores de temperatura RTD de 

platino  modelo 68 de la marca Rosemount, el cual consta de un circuito de 3 hilos para la 

eliminación de la resistencia del cable, utilizada para entornos industriales. 

El sensor Rosemount  68 está diseñado con un doble compartimiento y un montaje en 

campo de configuración electromecánica, el cual protege el transmisor contra la filtración 

de agua y de sobrecargas electromagnéticas perjudiciales. 

Acorde con la normativa DIN EN 607517 la resistencia nominal es definida por 100Ω RTD 

a 0 ºC.  

Estas RTD´s  se encuentran en un rango de operatividad entre -110 ºC a + 300 ºC, y en 

un rango de temperatura ambiente desde -51 ºC hasta 85 ºC. 

Posee una resistencia mínima de aislamiento de 1000 Ω, medidas a 50V DC a 

temperatura ambiente. 

Estas RTD están montadas en un cabezal de conexionado a prueba de fuego. 

                                                           
7Norma Internacional Europea que enmienda: 100Ω  a 0 °C, α = 0,00385 Ω x °C/Ω 
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Las RTD de los transmisores TE-80153, TE-80154, TE-80155, TE-80156, TE-

80157, TE-80158, TE-80159 y TE-80160 son llevadas desde el switchgear SWG-

01 existente en S/E ET-31 (tomadas del relevador Multilin asociado) por medio de 

Modbus RTU RS-485 hacia el PLC U-801 del bote. Estas señales; al igual que las 

señales de vibración son cableadas a gabinetes concentradores y a su vez serán 

desplegadas en la pantalla del servidor del sistema de control DCS8. 

 

 

5.3 GABINETE MARSHALLINGMC-U801-02 

 

 

Las señales provenientes del campo serán cableadas a tableros concentradores 

de señales, llamados gabinetes Marshalling. 

Estos gabinetes son diseñados con base en los siguientes lineamientos: 

• El gabinete será auto soportado y tendrá las facilidades necesarias para el 

anclaje al piso del cuarto de control y para su respectivo izamiento. 

• El acceso será por la parte frontal. 

• El diseño y construcción de los conjuntos electrónico y mecánico serán de 

tipo modular. 

• El cableado se discrimina según el tipo de señal (análogo, digital, 

temperaturas). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8
Sistema de Control Distribuido (Distributed Control System) 
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Figura 9. Gabinete Marshalling MC-U801-02 

 

 

Cada gabinete está provisto de: 

• Módulos de suministro de potencia redundantes (Entrada 120 VAC -60 Hz-

Salida 24 VDC). 

• Juego de barras de cobre de tierra y conexión de pantallas de cables. 

• Sistema de enfriamiento por ventilación con termostato para el control, 

dotado de rejillas y filtros anti polvo removibles. 

• Luminaria interna accionada por interruptor de puerta. 

• Canales, guías y soportes de cables, tomacorrientes de servicio de 110 

VAC y rótulos. 

• Borneras y accesorios completamente ensamblados. 

En el gabinete se proveerá un 20% de espacio disponible para expansiones 

futuras y un 50% de reserva en las canalizaciones internas para cables. 
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Cuentan con borneras, breakers y tomas, y para el conexionado la entrada de los 

cables será por el lado inferior de la puerta del gabinete. 

Figura 10. Borneras de conexión de Señales digitales en gabinete. 

 

 

 

5.4 SWITCHGEAR +L07 (SR469) 

 

 

Este equipo es un relevador para manejo de motores SR469, basado en un 

microprocesador y está diseñado para la protección y manejo de motores y 

equipos impulsión de mediana y alta capacidad (bombas centrifugas). El SR469 

está equipado con 6 relés de salida para disparos, alarmas y bloques de arranque. 

La protección de motores, el diagnóstico de fallas, la medición de potencia y las 

funciones RTU9 están integradas en un paquete removible.  

 

Entre las características principales se encuentran: 

Cuatro entradas digitales asignables, pueden ser configuradas para diferentes 

funciones incluyendo tacómetro o disparo genérico y alarma con nombre 

programable. El modelo térmico incorpora polarización desbalanceada, 
                                                           

9 Unidad de Terminal Remota (RTU) 
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realimentación por RTD y enfriamiento exponencial. Además de las 15 curvas 

normales de sobrecarga, el SR469 dispone de una curva definida por el usuario y 

una curva diseñada específicamente para el arranque con cargas de alta inercia, 

cuando el tiempo de aceleración excede el tiempo de obstrucción permitido. Una 

segunda curva de sobrecarga es proporcionada para motores de dos velocidades. 

Las fallas a tierra o fugas a tierra de hasta 0.25A pueden ser detectadas utilizando 

el TC10 para tierra Multilin 50:0.025. También proporciona entradas de TC para 

protección diferencial de fase. Las 12 entradas para RTD que se proporcionan 

pueden ser individualmente programadas en el campo para diferentes tipos de 

RTD, en este caso se están implementando para las RTD que monitorean la 

temperatura de los devanados y rodamientos del motor y la bomba P-801Q. 

 

Figura 11. Switchgear +L07 

 

Las entradas del transformador de voltaje permiten numerosas características de 

protección basadas en las cantidades de voltaje y potencia. Las cuatro entradas 

analógicas de 4-20 mA pueden ser utilizadas para el disparo e indicación de 

alarma, relacionadas a cualquier entrada del transductor tales como vibración, 

presión, flujo, etc. 

Los diagnósticos de fallas son proporcionados a través de la recolección de datos 

de pre-disparo, del registrador de eventos, de la memoria de rastreo y de 
                                                           
10

 Abreviatura utilizada para relé térmico. 
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estadísticas. Antes de la emisión del disparo, el SR469 tomará una instantánea de 

los parámetros medidos, los que serán almacenados con la causa del disparo. 

 

 

5.5 PLC U-801/U-830/U-850 

 

 

Los sistemas PLC que actualmente se encuentran instalados en las unidades U-

830, U-850 y U-801 son de la plataforma ControlLogix11 de Allen Bradley. 

En el cuarto técnico, unidad U-830 se encuentra el gabinete MC- 83002 donde se 

alojan dos chasises con procesadores en cada uno y cuatro chasises de I/O. Cada 

chasis cuenta con dos fuentes de alimentación (redundantes) y con una tarjeta de 

comunicación ControlNet con dos puertos de comunicación para cable coaxial que 

permiten también redundancia en comunicaciones. Para este sistema cada 

procesador trabaja como respaldo del otro en caso de falla. 

En el mismo cuarto se encuentran los gabinetes MC-83001 y MC-83003A que 

tienen los módulos de interfaces para las I/O y el gabinete UY-83001 donde están 

instalados los servidores del PLC U- 830 y del PLC U-801. En este último gabinete 

también se encuentran los conversores de medio de coaxial a fibra óptica de la red 

ControlNet y los patch panel de fibra óptica y de la red Ethernet. 

En el cuarto de control de la U-830 se encuentran cuatro estaciones de operación, 

una de supervisión y una de ingeniería, una impresora y un servidor OPC que 

permite integrar la información del sistema de control a la red corporativa. Desde 

las estaciones de operación de esta unidad se tiene acceso para operar los PLC 

de las unidades U-801 y U- 850. 

En el cuarto de instrumentos de la unidad U-801 bote del río se encuentra el 

gabinete PLC-U-801 que tiene cuatro chasises, dos para los procesadores 

redundantes y dos para los I/O integrados a la red ControlNet, además de los 
                                                           
11Plataforma de automatización, incluyendo aplicaciones discretas, de control de movimiento, control de 
procesos y de lotes, control de variadores y seguridad usando un solo entorno de desarrollo RSLogix 5000 y 
un solo protocolo de comunicación abierta CIP. 
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conversores de medio de coaxial a fibraóptica. En esta unidad no se encuentra 

ninguna estación de operación, sólo se dispone de un panel view en el gabinete 

para visualizar y/o acceder al PLC.  

 

Figura 12.Gabinete PLC U-801. 

 

 
En este mismo cuarto los gabinetes MC-U801-01 y MC-U801-02 tienen los 

módulos de interfaces para las I/O y en el gabinete TI-01 se encuentra los patch 

panel de fibra óptica de la red ControlNet, una Controlink Network Master de EIM 

para válvulas motorizadas, un indicador remoto de un transmisor de nivel 

ultrasónico y un patch panel para la fibra óptica del CCTV.  

En el cuarto técnico de la U-850 se encuentran tres gabinetes del sistema de 

control: el PLC5/03, el Marshalling Digital y el Marshalling Análogo. El primer 

gabinete tiene dos chasises para los procesadores redundantes, los conversores 

de medio de coaxial a fibra óptica y cuatro racks para las I/O, estos últimos de la 

serie PLC-5 de Allen Bradley. Los Marshalling Digital y Análogos tienen las 

terminal blocks(borneras) que recogen y agrupan todos los multipares que vienen 

de campo ya que en este sistema no se tienen módulos de interfaces. En este 

mismo cuarto se encuentra el servidor del PLC. 

En el cuarto de control de la U-850 sólo se tiene una estación de operación. 
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Figura 13. Gabinete PLC U-830. 
 

 
 

En todos los gabinetes donde se encuentran los PLC se encuentran las siguientes 

características en común: 

• Procesadores redundantes. 

• Fuentes de alimentación redundantes por cada chasis. 

• Módulos de comunicación ControlNet por cada chasis con dos puertos para 

comunicación para permitir redundancia. 

• Conversores de medio de cable coaxial a fibra óptica para integrar todos los 

PLC. 

• Módulos de interfaces de las señales digitales con porta fusibles para la 

protección y aislamiento. (Sólo en el PLC-U-830 y PLC-U-801). 

• Red ControlNet en cable coaxial entre los chasises de procesadores y los 

de I/O. 

Entre los trabajos que se van a realizar en los PLC existentes comprende lo 

siguiente: 
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• Realizar un backup de la configuración antes de intervenir cualquiera de los 

PLC. 

• En el PLC-U-801 se instalarán cuatro tarjetas en los chasises existentes. 

Una tarjeta para señales análogas de entrada de instrumentos nuevos, una 

tarjeta para digitales de entrada y otra para digitales de salida que tendrán 

los comandos y estados del motor eléctrico de la bomba nueva P-801Q. 

• En el PLC-U-850 se tiene la integración de una nueva señal analógica de 

entrada en una de las tarjetas existentes que tenga una reserva disponible. 
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6. DIAGRAMAS Y CONEXIONADO INSTRUMENTACION 

 

 

En  el siguiente capítulo se realizará  una tabla descriptiva con la información 

correspondiente a los lazos de control de las señales de control y monitoreo que 

hacen parte de la Bomba P-801Q. Ver Anexo H. 

En el Anexo A se indica mediante un diagrama toda la arquitectura del sistema de 

control desde su conexionado en campo hasta su conexionado al gabinete de 

control y DCS, en donde se referencia la información correspondiente desde el 

conexionado del sensor, pasando por su caja de conexión, relevador multilin y  

llegado al módulo y tarjeta del Marshalling MC-U801-02 y PLC U-801 en el cuarto 

de instrumentos U-801, a su vez el despliegue en las diferentes estaciones de los 

cuartos de control. 

En el siguiente diagrama se mostrarán en bloques los elementos que hacen parte 

del conexionado de la bomba P-801Q. 

 

Figura 14. Diagrama de bloques conexionado Bomba P-801Q. 
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6.1 CONEXIONADO SENSORES DE TEMPERATURA Y VIBRACIÓN  

 

 

La medición de la temperatura se integra en el uso de sensores de temperatura 

RTD  de platino  modelo 068  de la marca Rosemount, el cual consta de un circuito 

de 3 hilos. 

Los transmisores TE-80151 lado acople de la bomba y él TE-80152 lado libre van 

conexionados a una caja de conexión JE-P801Q, ubicada a un costado de la 

bomba en el mismo Bote del río. Ver anexo F. 

Existe una caja de RTD´s en la cual estarán conexionados los sensores de 

temperatura TE-80153/54/55/56/57/58 y una RTD lado superior e inferior del motor 

referenciados como TE-80159 y TE-80160 respectivamente. 

 

Asimismo los sensores de vibración Metrix VT-80165A y VT-80165B lado motor y 

sensores de lado bomba VT-80165C y VT-80165D van conexionados a los bornes 

de la caja JE-P801Q. 

Ver anexo G. 

 

La ubicación de las RTD se representa en el siguiente diagrama: 
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Figura 15. Diagrama de ubicación sensores de temperatura y vibración bomba 

MP-801Q. 
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6.2 CONEXIONADO RELEVADOR MULTILIN SR-469 

 

 

El conexionado hacia el lado del Relevador de motores SR469 (Switchgear +L07) 

se hará a través del puerto auxiliar RS485. Además proporciona 12 entradas RTD 

que pueden ser programadas individualmente en campo para los diferentes tipos 

de RTD, de las cuales se utilizarán 8 entradas (TE-80153 hasta TE-80160); y 

cuenta con 4 entradas analógicas de 4-20 mA utilizadas para disparo y alarma, 

relacionadas a las entradas de los transductores de vibración. 

 

Figura 16. Alambrado típico de RTD en Relevador Multilin. 

 

 

El monitoreo de temperatura se hace a través de 8 entradas RTD para devanados 

y rodamiento del motor, programables en campo 100Ω en platino. Estas RTD 

deben ser del tipo de tres alambres. Cada dos RTD’s comparten un retorno 

común. 

A continuación en la Figura 17, se detalla en un esquema de conexión de la RTD 

en los puertos del Relevador Multilin 
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Figura 17. Esquema de conexión RTD´s relevador SR-469. 

 

Para las comunicaciones RS485, cada SR469 debe tener una dirección única de 

1-254. Dirección 0 es la dirección de transmisión que todos los relevadores 

escuchan. Las direcciones no tienen que estar en orden secuencial, pero no 

puede haber dos unidades con la misma dirección u ocurrirán conflictos que se 

convierten en errores, de ser más alta, comenzando en 1. La velocidad en baudios 

puede ser seleccionada como 300,1200, 2400, 4800, 9600 o 19200. La estructura 

de datos está fijada a 1 bit de arranque, 8 bits de datos y 1 bit de parada, mientras 

que la paridad es opcional. El puerto de computador RS485 es un puerto de uso 

general para conexiones a DCS, PLC o PC. El puerto Auxiliar RS485 puede ser 
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usado para redundancia, y en nuestro caso, se hará  conexionado del cable 

Modbus para la lectura y registro de datos desde el PLC. 

 

Figura 18. Esquema de conexión RS-485. 
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6.3 CONEXIONADO PLC U-801 

 

 

El PLC puede integrar e intercambiar datos con una red de mayor nivel de control 

principal o un sistema de control u otros equipos o subsistemas.  

El sistema PLCU-801 incluye un enlace de comunicación externa a través de 

módulos con protocolo Modbus RTU por interfaz RS-485, la cual tendrá 

comunicación con el puerto auxiliar RS485 del relevador de motores SR469 

(Switchgear +L07). Por esta comunicación se integrarán las señales de 

supervisión y monitoreo de la bomba MP-801Q. 

 

Hacia el lado del PLC se utilizará una tarjeta Prosoft, referencia MVI56E-MCMR, el 

cual dispone de dos (2) puertos de comunicación que soporta RS-232, 485 y 422, 

la cual permite a los procesadores ControlLogix de Rockwell Automation 

interactuar con los dispositivos que utilizan el protocolo de comunicación Modbus 

RTU. 

 

Figura 19. Tarjeta Prosoft MV156E-MCMR. 
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Se utilizara un cable conector DB9 Hembra a RJ-45 y se ensamblara con un cable 

Modbus con terminales DB9 macho en el extremo lado PLC y en conexión de “pin” 

hacia el lado puerto auxiliar RS-485 del relevador multilin. 

 

 

6.4 CABLE MODBUS 

 

 

Se utilizó un cable multipar blindado de 2 pares de cobre reducido estañado 

22AWG con blindaje de cinta de aluminio-poliéster más trenza de cobre estañado 

marca Marlew. 

El cable cuenta con las siguientes características: 

• Tensión nominal: 300 V. 

• Temperatura de servicio: Máxima 80ºC. 

• Normas: Reglamento AEA señales débiles. Código NEC, art. 725 clase 2 y 

3, art. 800 comunicaciones. 

• Construcción: UL 13. 

• Fuego: No propagación del incendio, VW1, IRAM 2399, IEC 60332-1. 
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7. COMUNICACIÓN RS-485 

 

 

7.1 ESTÁNDAR RS-485 

 

El estándar de comunicaciones RS485 permite la conexión de más de un 

instrumento mediante dos conductores con una longitud máxima de 1200m. 

Adicionalmente es recomendable conectar un tercer conductor a tierra y a las 

pantallas de los cables de comunicaciones con el fin de proporcionar a la línea una 

protección adicional a las interferencias. 

 

7.2 CARACTERÍSTICAS 

 

Es una mejora sobre RS-422 ya que incrementa el número de dispositivos que se 

pueden conectar (de 10  a 32) y define las características necesarias para 

asegurar los valores adecuados de voltaje cuando se tiene la carga máxima. 

El estándar RS-485 soporta distintos tipos de conectores como DB-9 y DB-37. 

Puede soportar hasta 32 nodos (equipos emisores/receptores conectados por 

cada segmento de red. 

El bus RS-485 puede instalarse tanto como sistema de 2 hilos o de 4 hilos, y 

maneja rangos de bus de -7V a +12V. 

 

Figura 20. Cable de interfaz RS-485. 

 

1. Revestimiento exterior 

2. Pantalla de lámina de aluminio 

3 Pantalla – malla 

4. Par trenzado 
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8. INTRODUCCIÓN AL PROTOCOLO MODBUS-RTU 

 

 

El protocolo MODBUS define una estructura de mensajes que puede ser 

reconocida por diferentes dispositivos independientemente del tipo de red de 

comunicaciones utilizada. El protocolo describe el proceso para acceder a 

información de un dispositivo, cómo debe responder éste, i como se notifican las 

situaciones de error. 

El protocolo MODBUS define una red digital de comunicaciones con un solo 

master y uno o más dispositivos slave (esclavo). 

 El protocolo Modbus fue desarrollado por la empresa Modicon, parte de la 

Schneider Automation. En el protocolo están definidos el formato de los mensajes 

utilizado por los elementos que hacen parte de la red Modbus, los servicios (o 

funciones) que pueden ser ofrecidos vía red, y también como estos elementos 

intercambian datos en la  red. 

 

 

8.1 MODO DE TRANSMISIÓN 

 

 

El modo de transmisión es la estructura de las unidades de información contenidas 

en un mensaje. El protocolo MODBUS define dos modos de transmisión: ASCII 

(American Satandard Code for Information Interchange) y RTU (Remote Terminal 

Unit). En una red de dispositivos conectados mediante el protocolo MODBUS  no 

se pueden compartir dispositivos utilizando diferentes modos de transmisión. 

 

En la especificación del protocolo están definidos dos modos de transmisión: 

ASCII y RTU. Los modos definen la forma como son transmitidos los bytes del 

mensaje. No es posible utilizar los dos modos de transmisión en la  misma red.  



51 

 

En el modo RTU, cada palabra transmitida posee 1 start bit, ocho bits de datos, 2 

stop bits, sin paridad. De este  modo, la secuencia de bits para la transmisión de 

un byte es la siguiente: 

 

Start B0 B1 B2  B3 B4 B5 B6 B7 Stop Stop 

 

En el modo RTU, cada byte de datos es transmitido como siendo una única 

palabra con su valor directamente en hexadecimal. 

 

8.2 ESTRUCTURA DE LOS MENSAJES EN EL MODO RTU 

 

Un mensaje consiste en una secuencia de caracteres que puedan ser 

interpretados por el receptor. Esta secuencia de caracteres define la trama. 

Para sincronizar la trama, los dispositivos receptores monitorizan el intervalo de 

tiempo transcurrido entre caracteres recibidos. Si se detecta un intervalo mayor 

que tres veces y medio, que es el tiempo necesario para transmitir un carácter, el 

dispositivo receptor ignora la trama y asume que el siguiente carácter que recibirá 

será una dirección. 

 

La red Modbus-RTU utiliza el sistema maestro-esclavo  para el intercambio de 

mensajes. Permite hasta 247 esclavos, más solamente un maestro. Toda 

comunicación inicia con el maestro haciendo una solicitación a un esclavo, y este 

contesta al maestro el que fue solicitado. En ambos los telegramas (pregunta y 

respuesta), la estructura utilizada es la misma: Dirección, Código de la Función, 

Datos y Checksum. Solo el contenido de los datos posee tamaño variable. 
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Figura 21. Estructura de los mensajes en modo RTU. 

 

8.3 DIRECCIÓN 

 

 

El maestro inicia la comunicación enviando un byte con la dirección del esclavo 

para el cual se destina el mensaje. Al enviar la respuesta, el esclavo también inicia 

el telegrama con el su propia dirección, posibilitando que el maestro conozca cual 

esclavo está enviándole la respuesta. El maestro también puede enviar un 

mensaje destinado a la dirección “0” (cero), lo que significa que el mensaje es 

destinada a todos los esclavos de la red (broadcast). En este caso, ninguno 

esclavo irá contestar al maestro. 

 

 

8.4 CÓDIGO DE LA FUNCIÓN 

 

 

Este campo también contiene un único byte, donde el maestro especifica el tipo de 

servicio o función solicitada al esclavo (lectura, escrita, etc.). De acuerdo con el 

protocolo, cada función es utilizada para acceder un tipo específico de dato. 
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8.5 CAMPO DE DATOS 

 

Campo con tamaño variable. El formato y el contenido de este campo dependen 

de la función utilizada y de los valores transmitidos. Este campo está descrito 

juntamente con la descripción de las funciones. 

 

8.6 CRC 

 

La última parte del telegrama es el campo para el chequeo de errores de 

transmisión. El método utilizado es el CRC-16 (Cycling Redundancy Check). Este 

campo es formado por dos bytes, donde primero es transmitido el byte menos 

significativo (CRC-), y después el más significativo (CRC+). 

El cálculo del CRC es iniciado cargándose una variable de 16 bits (referenciado a 

partir de ahora como variable 

CRC) con el valor FFFFh. Después se debe ejecutar los pasos de acuerdo con la 

siguiente rutina: 

1. Se somete al primer byte del mensaje (solamente los bits de datos - start 

bit, paridad y stop bit no son utilizados) a una lógica XOR (O exclusivo) con 

los 8 bits menos significativos de la variable CRC, retornando el resultado 

en la propia variable CRC; 

2. Entonces, la variable CRC es desplazada una posición a la derecha, en 

dirección al bit menos significativo, y la posición del bit más significativo es 

rellenada con 0 (cero); 

3. Luego de este desplazamiento, el bit de flag (bit que fue desplazado para 

fuera de la variable CRC) es analizado, ocurriendo lo siguiente: 

• Si el valor del bit fuera 0 (cero), nada es hecho, 

• Si el valor del bit fuera 1 (uno), el contenido de la variable CRC es sometida 

a una lógica XOR con un valor constante de A001h y el resultado es 

regresado a la variable CRC. 
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4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que ocho desplazamiento tengan sido 

hechos; 

5. Se repiten los pasos de 1 a 4, utilizando el próximo byte del mensaje, hasta 

que todo el mensaje tenga sido procesado. 

 

El contenido final de la variable CRC es el valor del campo CRC que es 

transmitido en el final del telegrama. La parte menos significativa es transmitida 

primero (CRC-) y en seguida la parte más significativa (CRC+). 
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9. SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 

 

 

9.1 RED DE CONTROL DE PROCESOS 

 

 

En general el sistema de control de la planta de agua centralizada está 

conformado por una red de PLC’s existentes marca ALLEN BRADLEY los cuales 

controlan la operación manual-local, manual-remota y automática de las diferentes 

fases del proceso. 

Los PLC’s involucrados en esta red corresponden a los siguientes sistemas: 

• Operación bombas de agua cruda (PLC U-801 para U-801). 

• Plantas de agua U-800 / U-850 (PLC U-850 para U-850). 

• Planta de agua U-830 (PLC U-830 para U-830). 

• Unidad de Ultrafiltración U-5400 y unidad de ósmosis inversa U-5500 (PLC 

U-5400/5500). 

 

De acuerdo con la arquitectura del sistema de control, para el sistema centralizado 

del suministro de agua, los PLC’s actualmente en la unidad U-850 y U-801, se 

caracterizan por tener CPU Control Logix habilitados para interconexión a través 

de fibra óptica con la unidadU-830, mediante plataforma ControlNet NETWORK. 

 

La red de control en cuestión de este documento está involucrada la red 

conformada por los sistemas de operación de bombas de agua cruda, el cual se 

enlaza con toda la red de la planta de agua y se despliega en pantallas de 

monitoreo y supervisión el cuarto de control U-830 y U-850. 
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9.2 RED DE INFORMACIÓN DE LA PLANTA 

 

 

En el cuarto de control de la unidad U-830 existente se encuentra disponible una 

estación de interfaz hacia la red corporativa RS LinxGateway tipo “Servidor OPC”, 

para la integración de los datos de terceros. Esta integración se realiza a través de 

conexión a la red corporativa de datos tipo LAN/WAN, para comunicación Ethernet 

a100 Mbps. 

 

 

9.3 RED DE COMUNICACIÓN I/O REMOTOS 

 

 

El módulo ControlNet propuesto para la comunicación de los I/O remotos son 

marca Allen Bradley referencia 1756-CNBR en configuración redundante para 

montaje en chasis de la serie 1756. 

Para la red de comunicación redundante de los I/O remotos, la falla de un enlace 

de comunicación será detectada y reportada al procesador y automáticamente se 

realizará la transferencia de comunicación al enlace redundante sin interrumpir la 

ejecución de la lógica o la alteración de los estados de los puntos de los I/O. 

 

 

9.4 SISTEMA DE SUPERVISIÓN 

 

 

Los I/O del Cuarto Técnico en la S/E ET-222 y del Bote del Río tendrán interfaz 

para programación con las plataformas del sistema de control RSLOGIX 5000 

Versión 13.25 para programación y con el RSView Supervisory Edition12, Revisión 

                                                           
12

 Es una línea de productos de software HMI de Rockwell Automation, diseñado con aspectos y navegación 

comunes para el desarrollo de aplicaciones HMI 
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4.00 para HMI, ambas de Rockwell Automation, ubicadas en los servidores y 

estaciones de la U-830. 

Los datos que se transfieren al sistema de control deberán incluir, pero no se 

limitan a lo siguiente: 

a) Sistema de alarmas y estado. 

b) Estado de las I/O discretas, valores de las I/O análogos, 

c) variables internas. 

d) Las alarmas estarán plenamente disponibles para la visualización en el 

sistema de control de tal manera que se pueda determinarel tipo de falla del 

sistema y a quien pertenece. 

e) La mínima velocidad de transmisión deberá ser tal que cualquier cambio en 

el I/O remoto deberá actualizarse en elHMI en un tiempo no superior a 4 

segundos desde el momento del evento. 

 

Todo el sistema de control de captación de agua del río estará visible en las 

pantallas HMI como se muestra en la Figura 22. 
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Figura 22. Pantallazo Sistema bombeo flotante Bote del río. 

 

 

 

 

En él se detallará el estado de las bombas existentes y de las dos nuevas bombas 

(P-801Q y P-801L). 

Se desplegará el registro de las temperaturas de devanados de la bomba P-801Q 

(TE-80151/TE-80152) y el registro de las señales de vibración (VIT-80165A/VIT-

801565B) 

Ver detalle en Figura 23: 
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Figura 23. Detalle Señales de monitoreo Temperatura y Vibración Bomba MP-

801Q. 

 

 

El desarrollo del proyecto tiene como finalidad que se integre el monitoreo de 

siguientes señales de supervisión y monitoreo, las cuales son llevadas desde el 

SWG-01 existente en S/E ET-31 (tomadas del relevador multilin asociado) por 

medio de Modbus RTU RS-485 hacia el PLC U-801 del bote. 

Estas señales serán desplegadas en una pantalla única de la bomba eléctrica P-

801Q, en el que se involucran las señales de voltaje, corriente, potencia, factor de 

potencia y el monitoreo de temperatura de rodamiento del motor (TE-80159/TE-

80160) y devanados del motor (TE-80153/80154/80155/80156/80157/80158). 

Como se muestra en la siguiente Figura 24. 
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Figura 24. Pantalla Señales de Bomba eléctrica MP-801Q. 

 

 

 

A su vez se tendrá el control de Arranque y Parada de forma Manual. Este puede 

ser efectuado remotamente desde este sistema de control. 

Para las operaciones del motor, fallas y condiciones del mismo se cuenta con 

animaciones de indicación en pantalla, las cuales pasaran de estado blanco al 

negro según la condición.  
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10. CONCLUSIONES 

 

 

En una red de control distribuido, el protocolo Modbus/TCP puede ser usado  para 

comunicarse con una serie de controladores o PLC’s distribuidos  alrededor de la 

planta. Esto permite a una sola persona supervisar  remotamente diversos 

procesos simultáneamente desde una posición única. 

Además del monitoreo de variables (temperatura, vibración, corriente, voltaje, 

factor de potencia) pueden ser cambiados para ajustar el proceso si es requerido, 

tales como presión y flujo. 

 

Con la implementación del protocolo MODBUS y Modbus/TCP en sistema de 

bombeo de agua en Bote del Río, se evidencia la facilidad y flexibilidad de este  

protocolo y por ende la razón de su alta difusión en entornos industriales.  

Además se demostró la interoperabilidad de la red implementada, de forma  que 

desde clientes Modbus/TCP de diferentes cuartos de control es posible leer y  

escribir registros y datos discretos sobre los diversos elementos que conforman  la 

red.  

 

La integración de las señales analógicas de temperatura y vibración de la bomba 

se integran desde una instrumentación  y un conexionado en campo en la bomba 

eléctrica a través de sensores, los cuales llegan a cajas de conexionado y tableros 

de distribución, que a su vez son supervisados y controlados  desde una red 

TCP/IP (Red Ethernet IP) en cuartos de control e implementando el estándar  

Modbus para el registro de estas variables demostrando que sistemas  de control 

de procesos ya instalados  pueden ser integrados con redes Modbus.  
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Anexo E. 
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Anexo F. 
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Anexo G. 
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Esquema de Conexión Sensor de Temperatura Bomba MP-801Q 
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Anexo H. 
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Esquema de Conexión Sensor de Vibración Bomba MP-801Q 
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Anexo I. 
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Diagramas de Lazo y Conexionado Señales Bomba P-801Q    
          

  

CAMPO 
CUARTO DE INSTRUMENTO U-801 

GABINETE (MOUDULO DE INTERFAZ) 

TAG EQUIPO BORNE DESCRIPCIÓN TAG EQUIPO 
HASTA BORNE CONTROLADOR CHASIS SLOT TARJETA  MODELO CANAL  TIPO DE 

CABLE 

VIT-80165A 

+ BLK 
Señal de vibración en 
rodamientos del motor 

MC-U801-02 
TB-A1-05 

B5 BLK 

PLC U-801 3 6 AI-06 1756-
IF6CIS 2 

1 PR+P 
16AWG 300V 
NO ARMADO 

- WHT A5 WHT 

SHD A6 SHD 

VIT-80165B 
+ BLK 

Señal de vibración en 
rodamientos del motor 

MC-U801-02 
TB-A1-06 

B7 BLK 

PLC U-801 3 6 AI-06 
1756-
IF6CIS 2 

1 PR+P 
16AWG 300V 
NO ARMADO 

- WHT A7 WHT 

SHD A8 SHD 

   
 

       

 

SUBESTACION ELÉCTRICA ET -31 
CUARTO DE INSTRUMENTO U-801 

GABINETE (MOUDULO DE INTERFAZ)  

TAG EQUIPO BORNE DESCRIPCIÓN TAG EQUIPO 
HASTA BORNE  CONTROLADOR CHASIS SLO

T TARJETA MODELO CANAL TIPO DE 
CABLE 

XX P801Q 
X8 3 BLK 

Comando de arranque MC-U801-02 
TB-DO-03 

A18 
BLK 

PLC U-801 4 10 D0-03 1756-0B16I 0 

PR1 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 4 
WHT 

B18 
WHT 

YY P801Q 
X8 5 BLK 

Comando de parada MC-U801-02 
TB-DO-03 

A19 
BLK 

PLC U-801 4 10 D0-03 1756-0B16I 1 

PR 2 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 6 
WHT 

B19 
WHT 

XY P801Q 

X8 20 
BLK Señal de Permisivo de 

arranque local activado 
MC-U801-02 

TB-DO-03 

A20 
BLK 

PLC U-801 4 10 D0-03 1756-0B16I 2 

PR 9 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 21 
WHT 

B20 
WHT 

XM P801Q 

X8 22 
BLK Señal de Permisivo de 

mantenimiento activado 
MC-U801-02 

TB-DO-03 

A20 
BLK 

PLC U-801 4 10 D0-03 1756-0B16I 3 

PR 10 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 23 
WHT 

B20 
WHT 

YA P801Q 
X8 7 BLK 

Señal de falla del motor 
MC-U801-02 

TB-DI-17 

B3 BLK 
PLC U-801 4 9 DI-17 1756-IB16I 0 

PR 3 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 8 
WHT 

B2 
WHT 

XS P801Q 

X8 18  
BLK Señal de estado del motor 

(Encendido) 
MC-U801-02 

TB-DI-17 
B5 BLK 

PLC U-801 4 9 DI-17 1756-IB16I 1 

PR 4 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 19 
WHT 

B4 
WHT 
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YS P801Q 

X8 9  
BLK 

Señal de estado del motor 
(Apagado) 

MC-U801-02 
TB-DI-17 

B7 BLK 
PLC U-801 4 9 DI-17 1756-IB16I 2 

PR 5 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 

  
  
X8 10 
WHT 

B6 
WHT 

YIR P801Q 

X8 16  
BLK Señal de estado operación del 

motor en remoto ”PLC” 
MC-U801-02 

TB-DI-17 
B9 BLK 

PLC U-801 4 9 DI-17 1756-IB16I 3 

PR 6 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 13 
WHT 

B8 
WHT 

YIL P801Q 

X8 15  
BLK Señal de estado operación del 

motor en local ”MOTOR” 
MC-U801-02 

TB-DI-17 

B11 
BLK 

PLC U-801 4 9 DI-17 1756-IB16I 4 

PR 7 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 17 
WHT 

B10 
WHT 

XI P801Q 

X8 11 
BLK Señal de estado casilla del 

motor disponible 
MC-U801-02 

TB-DI-17 

B13 
BLK 

PLC U-801 4 9 DI-17 1756-IB16I 5 

PR 8 12 
PR+P PG 
18AWG 

300V 
X8 12 
WHT 

B12 
WHT 

 

 

CAMPO 
CUARTO DE INSTRUMENTO U-801 

GABINETE (MOUDULO DE INTERFAZ) 

TAG EQUIPO BORNE DESCRIPCIÓN TAG EQUIPO 
HASTA BORNE  CONTROLADOR  CHSSIS SLOT TARJETA MODELO CANAL TIPO DE 

CABLE  

TE-80151 

+ WHT 

Señal de temperatura 
devanados de la bomba 

MC-U801-02 
TB-RTD-01 

B5 WHT 

PLC U-801 3 7 RTD-01 1756-IR6I 2 

TR1 1TR+P 
16AWG 

300V NO 
ARMADO 

- RD B6 RD 

C BLK A5 BLK 

SHD A6 SHD 

TE-80152 

+ WHT 

Señal de temperatura 
devanados de la bomba 

MC-U801-02 
TB-RTD-01 

B7 WHT 

PLC U-801 3 7 RTD-01 1756-IR6I 3 

TR1 1TR+P 
16AWG 

300V NO 
ARMADO 

- RD B8 RD 

C BLK A7 BLK 

SHD A8 SHD 
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