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Resumen   
 
En el presente proyecto presentamos la automatización de un sistema de encendido de 
bombas para el de suministro de agua, para el desarrollo del mismo se aplicado lógica 
combinatoria de circuito, conocimientos impartidos en las aulas de clase, el diseño de 
este sistema se ha realizado aplicando las leyes y teoremas del algebra boleeana 
además se ha implementado una segunda opción que son los mapas de Karnaugh para 
poder verificar la solución de la simplificación de las ecuaciones, las soluciones 
propuestas son el resultado de las experiencias y prácticas que se ha obtenido a lo largo 
del estudio de la carrera de Ingeniería de Sistema. 
 
Desarrollar un sistema automática para darle solución a este tipo problema, puede 
resultar un poco complicado si no se tiene los conocimientos básicos de lógica y 
arquitectura, el implemento de una automatización de control de encendido, resulta ser 
costoso, pero si implementamos un sistema como se lo plantea en el proyecto, evitara 
gastar muchos recursos y el resultado obtenido resultaría ser el mismo, lo único que 
necesitaremos será tener conocimientos en lógica de circuitos, diseño y algebra 
booleana. 
 
Además de contar con un programa para el diseño del circuito esquemático que en este 
caso se ha utilizado Proteus, una herramienta fácil de usar, después de realizar este 
esquematización lo implementamos. 
 
Por lo tanto este trabajo tiene como objeto implementar un sistema de bombeo 
automático utilizando dos bombas y cuatro tanques de reservorio aplicando lógica 
combinatoria de circuito, presentando un grupo de aparatos y circuitos de control que se 
utilizó en el desarrollo del mismo y de esta manera. 
 
 
 
Abstract 
 

In this project we present the automation of an ignition system of pumps for water supply 
for the development of the combinatorial logic circuit taught in the classroom knowledge, 
the design of this system is applied has been done by applying laws and theorems of 
algebra boleeana has also implemented a second option are Karnaugh maps to verify 
the solution simplifying the equations, the proposed solutions are the result of the 
experiences and practices that have been gained over Study of the Engineering System. 
 

Develop an automated system for solving such problem, it can be a bit tricky if you do not 
have the basic knowledge of logic and architecture, implement an automation control 
switch, turns out to be expensive, but if implemented a system as It puts in the project, 
avoid spending a lot of resources and the result would be the same, the only thing we 
need is to have knowledge in logic circuits, design and Boolean algebra. 
 

Besides having a program for schematic circuit design in this case it has been used 
Proteus, an easy to use, after doing this we implemented outlining. 
 

Therefore this study aims to implement an automatic pumping system using two pumps 
and four reservoir tanks using combinational logic circuit, presenting a group of devices 
and control circuits used in its development and thus 
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INTRODUCCIÓN 

 
En el suministro de agua, actualmente existen equipos que ofrecen la ventaja de 
controlar las bombas que alimentan los tanques. Entre los beneficios que proveen estos 
equipos se encuentran, el ahorro del agua y tiempo.  
 

Sin embargo, gran parte de la población no cuenta con un dispositivo de este tipo dado 
su alto costo. Por tal motivo se pretende automatizar el encendido de bombas con un 
costo mínimo y que además cumplan con todas las condiciones planteadas. 
 

Existen diversos tipos de bombas y aplicaciones en los sistemas de agua, mediante los 
cuales se puede obtener los efectos deseados sin la intervención de la mano del hombre, 
solamente aplicando un conjunto de circuitos conectados entre sí mediante la lógica. 
 

Es importante mencionar que para la automatización de bombas; es decir que se logre 
controlar el encendido y el llenado de tanques existen diversos dispositivos como 
electroválvulas, reveladores microprocesadores y los que se utilizan en este proyecto 
compuertas lógicas, las tareas de estas dependen de las condiciones que necesitan que 
se cumplan. 
 

La propuesta de este proyecto de automatización de encendido de bombas para el 
suministro de agua a 4 tanques depende de los tanques que se encuentren vacíos, de 
tal manera la distribución del agua funcionara de manera eficaz. 
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1.1.- Marco Contextual 

 

Con el desarrollo y avance de la tecnología, automatizar un sistema hoy en día, es algo 
que se ha venido haciendo con frecuencia, aplicando conocimientos de lógica 
matemática, digitales y teniendo claro cuál es el problema que se debe solucionar, 
obtendremos un resultado óptimo y eficaz para cualquier tipo de problema. 
  

El presente problema esta contextualizado para ser utilizado en urbanizaciones, 
hospitales o localidades en donde el sistema de agua sea para más de cinco 
departamentos, es así que la problemática del presente proyecto es la automatización 
de un sistema de encendido de bombas para la suministración de agua de cuatro 
tanques, cumpliendo las siguientes condiciones necesarias para la solución del mismo, 
en que bomba 1 se activara solamente si: tanque 1 y 2, tanque 2 y 4, tanque 1,2 y 4, 
tanque 1 o tanque 3 estén vacíos, bomba 2 se activara solamente si: tanque 2 y 3, tanque 
3 y 4 o todos los tanques estén vacíos, y bomba 1 y bomba 2 se activaran al mismo 
tiempo si solamente  tanque 4 este vacío. 
 

Para el cumplimento de estas condiciones se deberá desarrollar la ecuación booleana 
que nos permita satisfacer el encendido de las bombas para la suministración de agua a 
los tanques en su debido momento. 
 

Después de obtener la ecuación de cada bomba se deberá   implementar algebra de 
Boole y mapas de Karnaugh para la simplificación de estas ecuaciones y la solución 
obtenida mediante los dos procesos deberán ser las mismas. 
 

Otra opción a desarrollar en el caso práctico es el diseño del circuito esquemático de 
bomba 1 y bomba 2 utilizando las ecuaciones obtenidas después de la simplificación.   
 

1.2.- Problema 

 
Este proyecto se da cuando surge la necesidad de superar el control de suministro de 
agua, es por eso que se ha implementado diversos sistemas para el llenado de tanques 
tanto de hogares como en urbanizaciones. 
 

Las bombas que se utilizan para extraer agua desde un depósito, comúnmente se operan 
manualmente, existen pocos lugares donde se utilice un sistema de llenado 
automatizado, en caso de que un tanque este vacío, en modo manual la persona debería 
encender el motor de dicha bomba. 
 

El control del encendido de las bombas en su determinado tiempo se lleva a cabo por 
medio de operaciones lógicas, utilizando circuitos integrados donde controlan las 
condiciones de este sistema, está claro que este tipo de proyecto es indispensables en 
lugares donde el suministro de agua es para un conjunto de viviendas o departamentos. 
 

¿Cómo implementar un sistema automático de encendido de bombas para el suministro 
de agua a 4 tanques de reservorio? 
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1.3.- Objetivo General 
 

Implementación de un sistema de bombeo automático utilizando dos bombas y cuatro 
tanques de reservorio aplicando lógica combinatoria de circuito 

2.- DESARROLLO 

2.1.- Marco Teórico 

Algebra de Boole, Lógica Combinacional 

 

(Araya, 2006) Un Algebra de Boole es un sistema de elementos b={0,1} y los operadores 
binarios (·) y (+) y (’) definidos de la siguiente forma. 
 

Se define un Algebra de Boole (A,+,*) como todo conjunto de elementos capaces de 
adoptar dos valores, designados por 1 y 0, y entre los cuales están definidas dos 
operaciones: suma lógica (+) y producto lógico (*). Cada uno de dichos elementos recibe 
de variable lógica o binaria.  
 

Todo Algebra de Boole cumple los siguientes postulados:  

1. Propiedad conmutativa: Dadas dos variables lógicas a,b 0 A (A= Algebra de 
Boole), se cumple. 

 a+b = b+a  

 a*b = b*a  
2. Propiedad distributiva: Dadas tres variables lógicas a,b,c 0 A se cumple. 

 a*(b+c) = a*b + a*c  

 a+(b*c) = (a+b)*(a+c)  
3. Elemento neutro: Existe un elemento neutro para cada una de las dos 

operaciones, designados por 0 para (+), 1 para (*). Así, dada la variable a A, 
dichos elementos cumplen las siguientes condiciones  

 a+0 = a  

 a*1 = a  
4. Elemento simétrico (complementario o inverso): Existe, para cada variable 

lógica a A, su complementaria o inversa (), definida para ambas operaciones (+) 
y (*), y tal que siempre se cumple 

 a+ a= 1  

 a* a= 0 

Mapas de Karnaugh 
 

(J-ALVAREZ) manifiesta que un mapa de Karnaugh provee una manera alternativa de 
simplificación de circuitos lógicos. En lugar de usar las técnicas de simplificación con el 
álgebra de Boole, tú puedes transferir los valores lógicos desde una función booleana o 
desde una tabla de verdad a un mapa de Karnaugh. El agrupamiento de ceros 0 y unos 
1 dentro del mapa te ayuda a visualizar las relaciones lógicas entre las variables y 
conduce directamente a una función booleana simplificada. El mapa de Karnaugh es a 
menudo usado para simplificar los problemas lógicos con 2, 3 o 4 variables 
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El mapa de Karnaugh se construye a partir de la tabla de verdad de la función lógica. El 
mapa por medio de una matriz de 8 celdas, representa los ocho mintérminos posibles 
que se pueden obtener con tres variables, en un arreglo de una matriz de 2x4. Por tanto, 
la primera fila contiene el primer valor posible ("0") y la segunda fila el valor ("1"). 
 

Circuitos integrados  

(ESI2) Una compuerta NOT, o inversor, siempre tiene exactamente una entrada. 
Cualquier variable tienen sus formas verdadera (no complementada) y falsa 
(complementada) y, respectivamente. Utilizamos una compuerta NOT para obtener una 
a partir de la otra. 

                                            Tabla 1: Tabla de verdad del not 

    

 

 

 

 

 

Ilustración 1: diagrama del conexionado del circuito integrado 74LS04 

(BIOINGENIERIA) La función OR, también llamada O, al traducir su nombre ingles OR, 
es la que solo necesita que exista una de sus entradas a nivel 1 para que la salida 
obtenga este mismo nivel. La expresión algebraica de esta función, suponiendo que 
disponga de dos entradas, es la siguiente: s = a + b. Es suficiente que tenga señal en 
cualquiera de sus entradas para que de señal de salida (OR). Las compuertas OR 
pueden tener más de dos entradas y por definición la salida es 1 si cualquier entrada es 
1. 

A x = A 

0 1 

1 0 
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Ilustración 2: diagrama del conexionado del circuito integrado 74LS32 

Tabla 2: Tabla de verdad del OR 

 

 

 

 

 

(J-ALVAREZ) Las puertas lógicas AND (o Y en castellano) son circuitos de varias 
entradas y una sola salida, caracterizadas porque necesitan disponer de un nivel 1 en 
todas las primeras para que también la salida adopte ese nivel. 

Tabla 3:Tabla de verdad del AND 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3: diagrama del conexionado del circuito integrado 74LS08 

 

A B x = A + B 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

A B x = A ∙ B 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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2.2.- Marco Metodológico 

 

(J-ALVAREZ) El álgebra booleana difiere de manera importante del álgebra ordinaria en 
que las constantes y variables booleanas sólo pueden tener dos valores posibles, 0 ó 1. 
Una variable booleana es una cantidad que puede, en diferentes ocasiones, ser igual a 
ó a 1. Las variables booleanas se emplean con frecuencia para representar el nivel de 
voltaje presente en un alambre o en las terminales de entrada y de salida de un circuito.  
 

Así pues, el 0 y el 1 booleanos no representan números sino que en su lugar representan 
el estado de una variable de voltaje o bien lo que se conoce como su nivel lógico. Se 
dice que un voltaje digital en un circuito digital de encuentra en nivel lógico 0 ó en el 1, 
según su valor numérico real. En el álgebra booleana no hay fracciones, decimales, 
números negativos, raíces cuadradas, logaritmos, números imaginarios, etc. De hecho 
en el álgebra booleana sólo existen tres operaciones básicas. OR, AND y NOT. 
 

Estas operaciones básicas se llaman operaciones lógicas. Es posible construir digitales 
llamados compuertas lógicas que con diodos, transistores y resistencias conectados de 
cierta manera hacen que la salida del circuito sea el resultado de una operación lógica 
básica (AND, OR, NOT) sobre la entrada.  
 

Para la solución de las ecuaciones primero se ha elaborado una tabla basándonos en 
las condiciones planteadas en el proyecto 

Tabla 4: Tabla de verdad con las condiciones planteadas 

T4/A T3/B T2/C T1/D B1 B2 Condición 

0 0 0 0 0 1 9 

0 0 0 1 0 0  

0 0 1 0 0 0  

0 0 1 1 0 1 3 

0 1 0 0 1 0 5 

0 1 0 1 1 0 4 

0 1 1 0 0 0  

0 1 1 1 1 1 8 

1 0 0 0 0 0  

1 0 0 1 0 1 2 

1 0 1 0 0 0  

1 0 1 1 1 0 7 

1 1 0 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 0  

1 1 1 0 1 0 6 

1 1 1 1 0 0  
 

1. Solamente tanque 1 y tanque 2 estén vacíos se active bomba 1. 

2. Solamente tanque 2 y tanque 3 estén vacíos se active bomba 2 

3. Solamente tanque 3 y tanque 4 estén vacíos se active bomba 2 

4. Solamente tanque 2 y tanque 4 estén vacíos se active bomba 1 

5. Solamente tanque 1,2 y 4 estén vacíos se active bomba 1 

6. Solamente tanque 1 este vacío se active bomba 1 

7. Solamente tanque 3 este vacío se active bomba 1 
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8. Solamente tanque 4 este vacío se active bomba 1 y 2 

9. Todos los tanques estén vacíos se active bomba 2 

 

Una vez formulada la tabla de verdad se ha procedido a realizar la formulación de la 
ecuación para las dos bombas aplicando algebra booleana. 

𝐵1 = 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷̅ + 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷 + 𝐴̅𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝐵̅𝐶𝐷 + 𝐴𝐵𝐶̅𝐷̅ + 𝐴𝐵𝐶𝐷̅ 

𝐵2 = 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷̅ + 𝐴̅𝐵̅𝐶𝐷 + 𝐴̅𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝐵̅𝐶̅𝐷 

Ya que se obtenido las ecuaciones se proceden a realizar la simplificación de las 

ecuaciones de cada bomba aplicando algebra booleana para ello le debemos simplificar 

formulando en forma algebraica. 

De la misma manera utilizamos estas ecuaciones pero ahora la simplificación la 

realizamos mediante mapas de Karnaugh, aquí la tabla es de 4 variables  

(J-ALVAREZ) Las reglas para reducir términos en un mapa de Karnaugh de 4 variables 
son las siguientes: 

 Una celda representa un mintérmino, dando como resultado un término de cuatro 
literales. 

 Dos celdas agrupadas pueden representar la asociación de dos mintérminos, 
dando como resultado un término de tres literales. 

 Cuatro celdas agrupadas pueden representar la asociación de cuatro 
mintérminos, dando como resultado un término de dos literales. 

 Ocho celdas agrupadas pueden representar la asociación de ocho mintérminos, 
dando como resultado un término de un literal. 

 Dieciséis celdas agrupadas pueden representan un valor de función igual a 1. 
  

Cuando ya se obtiene la ecuación simplificada se procede al diseño del circuito utilizando 

compuertas lógicas y para esto aplicamos tablas de verdad, con los operadores not, and 

y or. 

 

 

Ilustración 4: Funciones Lógicas elementales 
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2.3.- Resultados 

 

Simplificación utilizando algebra de Boole para B1: 

𝐵1 = 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷̅ + 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷 + 𝐴̅𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝐵̅𝐶𝐷 + 𝐴𝐵𝐶̅𝐷̅ + 𝐴𝐵𝐶𝐷̅ 

𝐵1 = 𝐴̅𝐵𝐶̅(𝐷̅ + 𝐷) + 𝐴𝐵𝐷̅(𝐶̅ + 𝐶) + 𝐴̅𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝐵̅𝐶𝐷 

𝐵1 = 𝐴̅𝐵𝐶̅ + 𝐴𝐵𝐷̅ + 𝐴̅𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝐵̅𝐶𝐷 

𝐵1 = 𝐴̅𝐵(𝐶̅ + 𝐶𝐷) + 𝐴𝐵𝐷̅ + 𝐴𝐵̅𝐶𝐷 

𝐵1 = 𝐴̅𝐵(𝐶̅ + 𝐷) + 𝐴𝐵𝐷̅ + 𝐴𝐵̅𝐶𝐷 

𝑩𝟏 = 𝑨̅𝑩𝑪̅ + 𝑨̅𝑩𝑫 + 𝑨𝑩𝑫̅ + 𝑨𝑩̅𝑪𝑫 

 

Ecuaciones usando mapas de Karnaugh: 

Tabla 5: Mapa de Karnaugh para bomba 1 

 

𝑩𝟏 = 𝑨̅𝑩𝑪̅ + 𝑨̅𝑩𝑫 + 𝑨𝑩𝑫̅ + 𝑨𝑩̅𝑪𝑫 

Diagrama de compuertas lógicas de B1 

 

Ilustración 5: Diagrama de bomba 1 
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Simplificación utilizando algebra de Boole para B2: 

𝐵2 = 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷̅ + 𝐴̅𝐵̅𝐶𝐷 + 𝐴̅𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝐵̅𝐶̅𝐷 

𝐵2 = 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷̅ + 𝐴̅𝐶𝐷(𝐵̅ + 𝐵) + 𝐴𝐵̅𝐶̅𝐷 

𝑩𝟐 = 𝑨̅𝑪𝑫+ 𝑨̅𝑩̅𝑪̅𝑫̅ + 𝑨𝑩̅𝑪̅𝑫 

 

Ecuaciones usando mapas de Karnaugh: 

Tabla 6: Mapa de Karnaugh para bomba 2 

 

𝑩𝟐 = 𝑨̅𝑪𝑫+ 𝑨̅𝑩̅𝑪̅𝑫̅ + 𝑨𝑩̅𝑪̅𝑫 

 

Diagrama de compuertas lógicas de B2: 

 

Ilustración 6: Diagrama de bomba 2 
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3.- CONCLUSIONES 

  

 En el álgebra booleana solo 0 y 1 son los valores aceptados. 
 

 El resultado en la operación OR será 1 si una o más variables es 1, genera un 
resultado de 0 si todas las variables de entrada son 0. 
 

 En la operación AND se da igual que la multiplicación ordinaria de unos y 
ceros. Una salida igual a 1 ocurre sólo cuando en el caso de que todas las 
entradas sean 1. Cuando una o más entradas son 0 las salidas son 0. 
 

 El Inversor es un circuito  tiene una sola entrada y su salida lógica es siempre 
contrario al de la entrada.   

 

 Al momento de elaborar la tabla se debe tener en claro las condiciones, que 
deben cumplir, para así formular bien las ecuaciones de cada bomba. 

  

 Utilizar una herramienta de conocimiento básico, fácil de emplear para que la 
elaboración de circuito esquemático sea sencillo de diseñar. 

 

 Los circuitos integrados no deben ser expuesto al mal uso de la corriente, ya 
que esto causa daño en ellos.  

 

 EL conocimiento de algebra es un estudio indispensable para el desarrollo de 
circuitos. 

 

 Se debe realizar un proyecto de automatización con tiempo, por la obtención 
de circuito de sensores de niveles aguas, que no son fáciles de conseguir. 

 

 Se debe tener conocimiento de tablas de verdad del AND, NOT y OR, saber 
que dispositivos vamos a usar y cómo funcionan.  
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5.- ANEXOS 
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Asignatura: ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS 
 
 
Caso: Diseñar e implementar la automatización de un sistema de encendido de 2 bombas 
que suministren agua a 4 tanques aplicando lógica combinatoria de circuitos, de tal 
manera que cumplan las siguientes condiciones: 
 
• Solamente tanque 1 y tanque 2 estén vacíos se active bomba 1 
• Solamente tanque 2 y tanque 3 estén vacíos se active bomba 2 
• Solamente tanque 3 y tanque 4 estén vacíos se active bomba 2 
• Solamente tanque 2 y tanque 4 estén vacíos se active bomba 1 
• Solamente tanque 1,2 y 4 estén vacíos se active bomba 1 
• Solamente tanque 1 este vacío se active bomba 1 
• Solamente tanque 3 este vacío se active bomba 1 
• Solamente tanque 4 este vacío se active bomba 1 y 2 
• Todos los tanques estén vacíos se active bomba 2 
• Para todas las demás condiciones las bombas deben estar apagadas 
a. Determinar la ecuación booleana que satisfaga todas las condiciones 
b. Aplicando el álgebra de Boole simplificar la ecuación obtenida en el literal a 
c. Aplicando mapas de Karnaugh simplificar la ecuación obtenida en el literal a 
d. Diseñar el circuito esquemático de la ecuación simplificada del literal b y c 
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