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RESUMEN.
El presente proyecto aplicado se enfoca en el diseño e implementación de un sistema automatizado para el control del llenado de tanques de almacenamiento en el acueducto comunitario ACUAMIRAMAR, ubicado en el sector de Calambeo, de la ciudad de Ibagué. Este sistema surge como una respuesta directa a las múltiples limitaciones técnicas, económicas y operativas que caracterizan a los acueductos rurales en Colombia, particularmente en la gestión ineficiente del recurso hídrico y las fallas en la continuidad del servicio. El objetivo general del estudio es mejorar la continuidad del suministro de agua, optimizar su uso, reducir los costos operativos y minimizar los errores asociados a la supervisión manual.
Para lograrlo, se establecen cinco objetivos específicos que guían la implementación de sensores de nivel, controladores lógicos programables (PLC), electrobombas y elementos de mando, permitiendo controlar el proceso mediante una lógica de lazo cerrado. La metodología adoptada es de enfoque mixto, incluyendo una fase descriptiva para caracterizar el sistema actual del acueducto y una fase experimental para la validación técnica. Esta validación se realiza a través de simulaciones computarizadas en entornos como LOGO Soft Comfort, PC Simu y Factory I/O, lo que permite diseñar y verificar una solución técnica viable antes de su implementación física y evaluar el comportamiento de los componentes en condiciones simuladas.
Los hallazgos principales demuestran que el sistema automatizado mejora la eficiencia operativa del acueducto, reduce significativamente los tiempos de llenado y elimina los reboses causados por errores humanos. La comparación entre el modelo manual y el automatizado revela una disminución de más de cinco segundos en el proceso de llenado, una mayor estabilidad en la presión de la red y la capacidad de operar sin supervisión constante. Además, se verifica que la arquitectura del sistema es escalable, replicable y sostenible en otros contextos rurales similares.
La conclusión central del estudio es que la automatización del control de llenado de tanques en acueductos rurales no solo es técnica y económicamente viable, sino que también constituye una solución estratégica para garantizar el derecho al agua en zonas históricamente excluidas. Al eliminar la dependencia de la supervisión manual y reducir el margen de error, se consolida una prestación continua, eficiente y equitativa del servicio. Como medidas de mejora continua, se recomienda implementar el sistema en una fase piloto, capacitar al personal comunitario en el uso del software y el mantenimiento de los equipos, desarrollar una interfaz de monitoreo remoto, e incorporar procesos complementarios como la cloración automatizada para fortalecer la calidad del agua distribuida.
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ABSTRACT.
This research primarily aims to design and implement an automated system for controlling the filling of storage tanks in the ACUAMIRAMAR community aqueduct, located in the Calambeo sector of Ibagué city. This system is conceptualized as a response to the numerous technical, economic, and operational limitations that characterize rural aqueducts in Colombia, particularly concerning the inefficient management of water resources and service continuity failures. The study's overall objective is to improve the continuity of supply, optimize water use, reduce operating costs, and minimize errors associated with manual monitoring.
To achieve this, five specific objectives are established to guide the implementation of level sensors, programmable logic controllers (PLCs), electric pumps, and control elements, allowing the process to be controlled through closed-loop logic. The adopted methodology follows a mixed approach, comprising a descriptive phase to characterize the aqueduct's current system and an experimental phase for technical validation. This validation is carried out through computerized simulations in environments such as LOGO Soft Comfort, PC Simu, and Factory I/O, which enables the design and verification of a viable technical solution before its physical implementation, evaluating component behavior under simulated conditions.
The main findings indicate that the automated system improves the aqueduct's operational efficiency, significantly reduces filling times, and eliminates overflows caused by human error. A comparison between the manual and automated models shows a reduction of more than five seconds in the filling process, greater stability in network pressure, and the possibility of operating without constant supervision. Furthermore, the system's architecture is confirmed to allow for scalability, replicability, and sustainability in other similar rural contexts.
The study's central conclusion asserts that the automation of tank filling control in rural aqueducts is not only technically and economically feasible but also constitutes a strategic solution to guarantee the right to water in historically excluded areas. By eliminating reliance on manual monitoring and reducing the margin for error, continuous, efficient, and equitable service delivery is strengthened. As part of continuous improvement, it is recommended to implement the system in a pilot phase before expansion, train community staff in software use and equipment maintenance, develop a remote monitoring interface, and incorporate complementary processes like automated chlorination to enhance distributed water quality.
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INTRODUCCIÓN. 
La gestión eficiente del agua es una prioridad crítica a nivel mundial debido a la escasez, el uso desmedido y la contaminación. Este problema afecta especialmente a las zonas rurales, donde el acceso y la sostenibilidad del agua potable son más vulnerables. En Colombia, el acceso a agua potable en áreas rurales sigue siendo un desafío considerable, con cerca de 3,2 millones de personas sin acceso, de las cuales 2,6 millones residen en el campo. Esto evidencia una profunda desigualdad estructural, ya que solo el 57,8% de la población rural tiene acceso efectivo al agua, en contraste con el 97,4% de los habitantes urbanos. La precariedad hídrica en zonas apartadas se agrava por la falta de plantas de potabilización, baja cobertura de redes de distribución y limitada formalización de acueductos comunitarios. Ante este panorama, la incorporación de tecnologías automatizadas se presenta como una herramienta clave para fortalecer la gestión comunitaria del recurso hídrico, reducir la inequidad y cerrar la brecha tecnológica.
El acueducto comunitario ACUAMIRAMAR, en el sector de Calambeo, Ibagué, es un claro ejemplo de estos retos. Este acueducto atiende a aproximadamente 205 suscriptores, mayoritariamente rurales. Actualmente, el llenado de sus tanques se realiza de forma manual por un único operario, lo que causa interrupciones, reboses por falta de control de niveles y reclamos por baja presión y desabastecimiento. La operación manual de muchos acueductos rurales implica múltiples responsabilidades para los operadores, incluyendo la apertura y cierre de válvulas, monitoreo de niveles y mantenimiento, a menudo con recursos limitados. Esto resulta en problemas operativos como el rebose de tanques, distribución desigual y fallas en la continuidad del servicio, agravados por la presión de las autoridades ambientales debido al vertimiento ocasional de agua sin tratamiento.
Frente a esta situación, el presente proyecto propone el diseño y la simulación a escala de laboratorio de un sistema de automatización para el control del llenado de tanques de almacenamiento, enfocado en acueductos rurales. El objetivo es reducir errores humanos, optimizar el uso del recurso hídrico y mejorar la eficiencia de la distribución de agua. La solución se basa en tecnologías accesibles y adaptables, como sensores de nivel de alta precisión, controladores lógicos programables (PLC) y elementos de mando para un sistema de lazo cerrado. Este sistema activará o desactivará automáticamente una electrobomba según los niveles de agua predefinidos, garantizando un suministro continuo y controlado.
Además de reducir el desperdicio de agua, el sistema busca aliviar la carga laboral del operario, permitiéndole enfocarse en tareas especializadas como la supervisión de la calidad del agua o el mantenimiento correctivo de la red. Metodológicamente, se utilizará software de simulación como LOGO Soft Comfort, PC Simu y Cade Simu para modelar el funcionamiento del sistema en condiciones controladas, facilitando la validación técnica y la corrección de parámetros antes de una implementación real. Este trabajo no solo aborda una necesidad práctica local, sino que ofrece una propuesta técnica replicable y escalable para otras comunidades en condiciones similares, promoviendo la apropiación de tecnologías sostenibles en entornos tradicionalmente excluidos de la automatización.
METODOLOGÍA.
La metodología aplicada en este proyecto es de enfoque mixto, combinando un estudio descriptivo y experimental. La fase descriptiva se centra en caracterizar el sistema actual del acueducto comunitario ACUAMIRAMAR, mientras que la fase experimental busca la validación técnica de una propuesta automatizada mediante simulaciones computarizadas y pruebas de campo. Este enfoque permite una comprensión profunda de los fenómenos técnico-operativos complejos en contextos comunitarios.
El proceso metodológico sigue una serie de etapas estructuradas (ver figura 1).




Figura 1 
Metodología para el diseño e implementación del sistema automatizado de llenado de tanques.
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Nota. Elaboración propia
 
RESULTADOS.
Los resultados de la investigación se estructuran en el diagnóstico del sistema actual, la identificación de variables técnicas, el diseño y selección de componentes, la programación y simulación virtual, y la construcción y validación del prototipo.

Diagnóstico del sistema actual y necesidad de automatización
El sistema manual de ACUAMIRAMAR presenta deficiencias operativas como reboses de tanques, uso ineficiente de la bomba, dependencia exclusiva del personal técnico y aumento de costos. No hay herramientas de monitoreo automatizado o alertas de nivel.  Esto genera interrupciones frecuentes, baja presión, pérdida de agua tratada y riesgo de desabastecimiento, especialmente en horas de alta demanda. La Tabla 1 compara el sistema manual y automatizado.
Tabla 1
Comparación entre Sistema Manual y Sistema Automatizado de Llenado de Tanques
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Nota. Elaboración propia

Identificación de variables técnicas del sistema hidráulico, eléctrico y de control
Para garantizar el funcionamiento eficiente, seguro y continuo del sistema automatizado de llenado de tanques del acueducto comunitario ACUAMIRAMAR, se hace necesario identificar de manera precisa las condiciones técnicas, hidráulicas y operativas que rigen su comportamiento. La tabla dos muestra los parámetros técnicos y operativos del sistema de control automático.









Tabla 2. 
Parámetros técnicos y operativos del sistema de control automatizado.
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Nota. Elaboración propia

Diseño del sistema automatizado y selección de componentes físicos
La selección de estos dispositivos se fundamenta en su disponibilidad comercial, bajo consumo energético, facilidad de instalación y compatibilidad con el sistema programado en entornos como LOGO Soft Comfort, PC-Simu y Cade-Simu. La integración de estos componentes permitirá un control eficiente y automatizado del proceso de llenado, garantizando confiabilidad operativa y sostenibilidad en el tiempo. 
La Figura 2 muestra el esquema del sistema con sus componentes, mostrando la coherencia entre recursos y requisitos de eficiencia. La arquitectura propuesta incluye sensores de nivel capacitivo, PLC LOGO 8 y un sistema de bombeo. La Figura 3 y Figura 4 complementan la descripción con esquemas tridimensionales y de control. Una bomba auxiliar de apoyo se integra para optimizar el proceso en casos de presión/caudal insuficiente en el tanque de sedimentación, junto con válvulas automáticas de drenaje y distribución.
Figura 2
Representación esquemática del Sistema con sus Componentes
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Nota. Elaboración propia

Figura 3
Esquema Tridimensional con Identificación Volumétrica de Tanques
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Nota. Elaboración propia
Figura 4
Representación Esquemática del Sistema con Condiciones Técnicas y de Control
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Nota. Elaboración propia
 
Etapas funcionales del sistema automatizado 
Etapa de sensado: El PLC monitorea constantemente los sensores de nivel (mínimo y máximo) que envían señales digitales en tiempo real.
Etapa de procesamiento: El PLC Siemens LOGO 8 interpreta las señales y ejecuta acciones de control. En modo automático, activa la bomba al caer el nivel por debajo de 1.000 litros y la desactiva al alcanzar 4.930 litros, con un retraso de 3 segundos. En modo manual, el operador activa la bomba, pero los sensores actúan como seguridad.
Etapa de actuación: El PLC emite señales a relés y contactores para el encendido y apagado de las bombas, ya que el PLC no maneja cargas de alta potencia directamente.

Construcción del prototipo y validación empírica del funcionamiento
La Figura 5 muestra la maqueta funcional y el prototipo físico, respectivamente, que integran el PLC LOGO 8, electrobombas, sensores de nivel y válvulas simuladas.


Figura 5
Maqueta funcional y prototipo físico
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Nota. Elaboración propia
El prototipo físico permitió verificar el comportamiento real del sistema bajo condiciones controladas, validando la lógica de programación diseñada en LOGO Soft Comfort.

CONCLUSIONES.
El diagnóstico del sistema manual del acueducto ACUAMIRAMAR reveló deficiencias estructurales críticas, incluyendo rebose de tanques, uso ineficiente de la bomba, dependencia exclusiva del operador y aumento de costos operativos. Esto subraya la urgente necesidad de una alternativa automatizada para mejorar la confiabilidad, sostenibilidad y eficiencia en la gestión del recurso hídrico en comunidades rurales con recursos limitados.
La caracterización precisa de las variables técnicas, eléctricas e hidráulicas fue fundamental para el diseño de una solución de control robusta. Se definieron parámetros clave como una capacidad de almacenamiento de 5.000 litros, una presión hidráulica de 2,94 bar, un caudal máximo de 31 litros por minuto, y los umbrales de activación y apagado de la bomba. Estas definiciones, junto con las condiciones de operación eléctrica y las protecciones del sistema, garantizan seguridad, continuidad y adaptabilidad al entorno rural mediante el PLC Siemens LOGO 8.
La selección de componentes se basó en criterios de eficiencia energética, durabilidad, bajo mantenimiento y disponibilidad comercial. La bomba Pedrollo CPM660, el PLC Siemens LOGO 8, los sensores de nivel tipo flotador y el gabinete IP66 se identificaron como adecuados para contextos rurales. Esta arquitectura permite un control continuo y confiable, reduce errores humanos y optimiza el uso de recursos hídricos y eléctricos, fortaleciendo la viabilidad técnica y económica del sistema.
La programación y simulación en LOGO Soft Comfort y Factory I/O validaron el diseño lógico de la automatización, permitiendo anticipar el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones operativas. Se estableció un control de lazo cerrado que regula automáticamente el encendido y apagado de las bombas según los niveles detectados por los sensores. La simulación demostró una mejora sustancial en el tiempo de respuesta del sistema y en la precisión del control de caudal, reforzando su aplicabilidad en situaciones reales.
La construcción del prototipo físico permitió la validación empírica del funcionamiento del sistema automatizado. La maqueta confirmó que la programación lógica implementada garantiza el llenado controlado de los tanques, activa válvulas y bombas de forma autónoma, y reacciona eficazmente ante emergencias o cambios de presión. Esta fase demostró la viabilidad técnica de replicar el modelo en otros acueductos rurales similares, promoviendo la apropiación comunitaria de tecnologías accesibles.
En síntesis, el desarrollo del sistema de automatización para el llenado de tanques en ACUAMIRAMAR representa una solución integral y eficiente a las necesidades operativas de la comunidad. Al eliminar errores manuales, asegurar una distribución equilibrada y reducir costos operativos, la propuesta fortalece la sostenibilidad del servicio de agua potable. Su carácter replicable, escalable y adaptable reafirma su pertinencia como modelo de innovación tecnológica aplicable a otros entornos rurales con limitaciones similares.
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