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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

» La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Ibarra (EMAPA-I), tiene en operacion diferentes plantas de
tratamiento en el canton lIbarra, incluyendo sistemas de
bombeo de pozo profundo de agua cruda para alimentar
las plantas de tratamiento. El abastecimiento del liquido
vital desde estas plantas a la Ciudad Ibarra, se lo realiza
después de los procesos de potabilizacion y desinfeccion
del agua. En donde 2 de las 3 plantas cuentan con un
sistema de automatizacion de procesos y la tercera la
planta de Azaya esta contemplada para la realizacion del
sistema de automatizacion, por lo que se disefara el
sistema de enlace de estas 3 estaciones para tener una
visualizacion de manera gerencial de los procesos.
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* En la mayoria de las etapas del proceso requieren de
algun operador para que funcione adecuadamente,
especialmente el de potabilizacion debido a que el
proceso resulta un poco mas complejo. Por ello se ve la
necesidad de disenar un sistema de enlace de estas
plantas a un cuarto de control que permita optimizar los
procesos que realiza la planta de tratamiento de agua
potable, convirtiendolo en uno mas eficiente, ya que se
agilizan las labores de los operarios, y realiza las
respectivas funciones de la planta de una forma mas
precisa y controlada, evitando asi una pérdida
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OBJETIVO GENERAL

» Disenar y simular el enlace entre las plantas de
Caranqui, Azaya y Estacion de bombeo Yuyucocha del
sistema de automatizacion de procesos de agua potable
gue administra la EMAPA-| en la ciudad de Ibarra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un diagndstico previo del estado actual de la
planta de tratamiento Azaya, Caranqui y Estacion de
bombeo Yuyucocha.

» Analizar cada una de las etapas de los procesos de
potabilizacion de agua junto con sus procesos quimicos
gue intervienen en su desarrollo
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» Disenar y simular el enlace del sistema de
automatizacion de la planta de Caranqui, Azaya Yy
Estacion de bombeo Yuyucocha, que permita integrar la

iInformacion y ser visualizada de manera gerencial para
la toma de decisiones.

» Contribuir al control de péerdidas en tiempo real para la
toma de decisiones Yy correctivos por parte del
departamento de agua no contabilizada.
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» Reducir los tiempos de toma de decisiones en el control
de agua no contabilizada dando mejores resultados en
la sectorizacion de la red.

» Permitir un mejor control y planificacion de
mantenimientos preventivos de los equipos de bombeo
de pozo profundo y de superficie a través de los
parametros eléctricos en tiempo real e Historicos
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HIPOTESIS

» Con el enlace de los sistemas de automatizacion de este
proyecto se conseguira un correcto tratamiento vy
distribucion de agua tratada, controlando mejor el

Proceso.
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Variables De La Investigacion.

» Variable independiente:Diseno de enlace de los
sistemas automatizacion de Caranqui, Azaya Yy
Yuyucocha para controlar el proceso de tratamiento de
agua potable de la planta Caranqui.

» Variable dependiente: Supervision del sistema de
automatizacion mediante radio enlace..
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ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

» La Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de
Ibarra  EMAPA-I en el ultimo catastro de clientes
realizado en el 2018 cuenta con 50201 abonados, los
cuales estan distribuidos en 3 zonas hidraulicas, zona 1
(sistema de Caranqui), zona 2 (sistema de Azaya), VY
zona 3 (sistema San Antonio).

» La Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de
Ibarra  EMAPA-I en el ultimo catastro de clientes
realizado en el 2018 cuenta con 50201 abonados, los
cuales estan distribuidos en 3 zonas hidraulicas, zona 1
(sistema de Caranqui), zona 2 (sistema de Azaya), VY

zona 3 (sistema San Antonio). pa—
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» El operario revisa los parametros del agua, para conocer
Si esta lista para ser suministrada. En estas operaciones
de la planta de tratamiento interviene el operador ya que
esta no posee ningun tipo de control.

» La automatizacion del proceso de potabilizacion,
permitira enlazar las tres estaciones y visualizar los
datos de las variables analiticas en linea (monitoreo
continuo), permitiendo un manejo mas eficiente en los
procesos de potabilizacion del agua y garantizando una
mejor calidad y servicio a los usuarios finales.
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ANALISIS DE RESULTADOS

» De la encuesta realizada a los operadores de las plantas
se desprenden los siguientes resultados.

» En la pregunta 1 los 9 operadores encuestados que
representa al 100% de la muestra, responden que no
existe un sistema de radio enlace gue comunique a las
plantas de Caranqui, Azaya y Estacion de bombeo
Yuyucocha. Por esta razon es necesario realizar el
disefio y la implementacion del sistema de comunicacion
para centralizar las variables que intervienen en el
proceso de tratamiento y distribucion de agua
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y al considerar el tema de estudio de la centralizacion para
el monitoreo y control de estos parametros, los tiempos de
respuesta pueden mejorar gracias a la implementacion de

las nuevas tecnologias que ayudan al éptimo rendimiento
de las .maquinas

GESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Arguitectura del sistema Scada planta Caranqui




Diseno de la Propuesta

e Se presenta una solucion a la comunicacion que sea
capaz de transportar informacion generada por los
sistemas SCADA de las plantas de tratamiento de agua
potable, Caranqui, Azaya, Y estacion de bombeo
Yuyucocha debido a la necesidad de disponer de un
trasporte de informacion de los equipos y las pantallas
de visualizacion de los procesos de tratamiento y
desinfeccidon de agua potable.

* Debido al requerimiento de automatizar los procesos
vinculados a la operacion de las plantas es necesario
disefiar en enlace de comunicacion inalambrico que
soporte las aplicaciones SCADA.
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Aspectos para el disefno de un sistema de radio enlace

Es importante en el desarrollo de un disefio de radio
enlace conocer las ubicaciones donde se va a implementar
el sistema de comunicacion, por lo que se debe realizar las
siguientes actividades:

» Ubicacion geografica. Localizar en un mapa geografico
la ubicacion de las plantas y determinar los puntos de
enlace, la altura de las torres de comunicacion, y la linea
de vista entre las locaciones
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» Sondeo y exploracion del lugar. Realizar una
Inspeccion a las plantas para determinar la
disponibilidad del espacio donde instalar los equipos y
alimentacion eléctrica como también la linea de vista

disponible.

GESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Distancia entre plantas de trataF

LOCACION DISTANCIA

AZAYA - ESTACION DE
BOMBEO YUYUCOCHA




Planta Azaya

« Se toma como estacion central a la planta de Azaya,
aqui se debe instalar una antena Omnidireccional,
ubicada de forma que el angulo de alcance llegue a las
estaciones de Caranqui y Estacion de bombeo
Yuyucocha.
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Estacion Caranqul

 Enla Estacion Caranqui se debe instalar una antena
unidireccional apuntando a la estacion central
Antenas para enlace Azaya — Carangui
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Estacion de bombeo Yuyucocha

 Enla Estacion de bombeo Yuyucocha se debe
Instalar una antena unidireccional.
Antenas para enlace Azaya —Estacion de bombeo Yuyucocha
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Analisis Matematico

1. Calculos de propagacion.

Para conseguir una conexion adecuada de los equipos vy
definir las caracteristicas o0 especificaciones técnicas se
realizan los calculos matematicos que terminan por definir
estas caracteristicas.

2. Alcance de senal

El calculo de la distancia maxima gue puede alcanzar la
seflal emitida por una antena en condiciones Iideales.
Tomando en cuenta la altura desde el suelo hasta la

ubicacion de la antena.
®ESPE
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Ecuacion 1

* Alcance de senal
r=417hy +/17h,
r = distancia en kilimetros (km)
hl = altura en la que se encuentra la antena 1
h2 = altura en la que se encuentra la antena 2

Se sustituye los valores de las alturas donde deben estar
Instaladas las antenas dato que arroja la simulacidon gque es
de 6 m mas la altura del edificio donde estaran instaladas que
es de 2.5 m. y en tanque es de 8 metros para el caso de
comunicacion entre Azaya y Caranqui. Pero para este caso la
antena de Caranqui sera de 4 metros debido a que va a estar
sobre el tangue.
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r=+/17(12) + /17(8.5) = 24.04km
r =./17(8.5) +/17(8.5) = 26.3km

Azaya -Caranquil

La comunicacion se la puede realizar sin problema ya que
la distancia maxima de comunicacion entre estas
estaciones es de 5.36km (Azaya — Caranqui) y 4.72km
(Azaya — Estacion de bombeo Yuyucocha).
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Zona Fresnel

* En el trayecto se deben evitar los obstaculos (montafias,
arboles, edificios) pero también se debe evitar la
difraccion causada por la obstruccion parcial de un
objeto fijo, se realiza mediante elipsoides de Fresnel,
donde como minimo debe tener el 60% de la primera
zona libre de obstaculos. Este parametro se ve afectado
por la longitud del radioenlace y la frecuencia utilizada,
ya que a mayor frecuencia las zonas de Fresnel se
estrechan. Para realizar el calculo de la anchura, se
utiliza la siguiente formula del radio de la primera zona
de Fresnel:
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Ecuacion 2

« (Calculo de la zona de Fresnel

dqd,
d, +d,

Rl —_ A
\
Donde A es la longitud de onda (m)

= /s donde c es |la velocidad de onday f la frecuencia.

d1ly d2 son las distancias de las antenas transmisoras y
receptoras.

Y como en este caso no hay obstaculos que puedan afectar
la comunicacion se considera una propagacion de visibilidad
directa
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Senal aruido

Es una relacion que permite conocer la diferencia minima
gue se debe alcanzar entre la sefal recibida y el ruido, de
manera que define la calidad de la senal recibida. Para
realizar esta relacion, se tienen en cuenta el ruido térmico,
ruido industrial y otras interferencias creadas por redes de

la misma banda de frecuencia.
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Ecuacion 3

Calculo de la senal de ruido

~ (dB)

N

= 10log10( ((potencia de senal (W))
/(potencia de ruido (W) ))

Cuanto mayor sea este valor, la sefal recibida sera mas
limpia y la calidad mejor
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Pérdidas de espacio

Es indispensable realizar los calculos de las pérdidas de
espacio libre entre antenas, debido a que es un enlace
punto a punto y asi evaluar esta atenuacion, es necesario
tener en cuenta lo establecido por la Unidn Internacional
de Telecomunicaciones, UIT (UIT-R P.525-2). Esta
atenuacion se crea en la trayectoria del espacio libre que
atraviesa la senal desde la antena emisora hasta
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Ecuacion 4
Perdidas en el espacio
Lbf = 20log (4md/A)
Donde,
Lbf: pérdida basica de transmision espacio libre (dB)
A: longitud de onda
d: distancia entre antenas

Las unidades utilizadas para la longitud de onda y la
distancia deben de ser las mismas.

lgualmente, esta ecuacion tambien se puede describir en
funcion de la frecuencia
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Ecuacion 5

« Perdidas en el espacio en funcion de la frecuencia
Lbf = 32'4 + 20logf + 20log d

* Donde,

« f:frecuencia (MHz)

» d: distancia entre antenas (km)

« Tomando en cuenta el analisis sobre las frecuencias de
trabajo para la conexion por radio, se ve oportuno el uso
de la frecuencia de 5 GHz en las bandas 5725 - 5875
MHz. Por otro lado, siendo la distancia exacta entre
ambas antenas de 5,36km y 4.72km respectivamente se
puede realizar el célculo de las pérdidas de espacio libre
para este proyecto: —
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73.9794+73.47883
Lbf = 32'4 + 201log 5x10% + 201log 5.36
148,56dB(azaya — caranqui)

Lbf = 32'4 + 20log 5x103 + 20 log 4.72
(Estacion de bombeo Yuyucocha — azaya)

147,45dB

Este dato es necesario para poder calcular la potencia total
capturada por la antena receptora.
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Potenciarecibida

« Es la potencia a recibir de la antena receptora, se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion, donde se tienen
en cuenta las ganancias, potencias y principales focos
de pérdidas del sistema de radioenlace:

Ecuacion 6
Potencia recibida

PRK (dBm)
= PTK(dBm) — ACable TK(dB) + GAntena TK — Lbf(dB)

+ GAntena RK — ACable RK(dB)

Donde:
PRK(dBm): Potencia recibida

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
eioon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




PTK(dBm): Potencia del transmisor
ACable TK(dB): Perdida de cable en TX
GAntena TK(dBi1). Ganancia antena TX
Lbf(dB). Perdida espacio libre

GAntena RK(dB):. Ganancia de antena RX

ACable RK(dB). Perdida de cable en RX

En el resultado obtenido, se debe tener en cuenta la
sensibilidad de las antenas receptoras, puesto que seran los
gue indican si la potencia calculada es suficiente para poder
ser captada por ellas o no. En caso de que sea insuficiente,
sera necesario cambiar las diferentes configuraciones que
tiene la antena. Por el contrario, si la potencia entra dentro del
rango establecido por la sensibilidad de la antena, la senal

podra ser recibida. @ESPE
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PIRE, Potencia Isotropica Radiada
Equivalente

 El PIRE o EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) es
la potencia transmitida que radiaria una antena
Isotropica. El valor maximo que puede alcanzar esta
potencia lo define cada gobierno, de esta manera es
necesario cumplir las leyes del pais donde se va a
Implantar el proyecto.

« Para poder saber si se sobre pasa el limite establecido,
se puede calcular con la siguiente expresion:
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Ecuacion 7

Potencia Isotropica Radiada Equivalente
PIRE = PT — Acable + GA

Donde:

PT(dBm). Potencia transmitida
ACable (dB): Perdida de cable
GAntena(dBi). Ganancia de antena

El calculo total, no debe exceder del limite establecido.
Para realizar el cambio de W a dBm se tendrda en cuenta la
relacion de los mismos: P(dBm) = 10log10(1000 - W)
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Discriminacion por polarizacion

« El aislamiento de polarizacion es la relacion entre la
potencia recibida por la antena receptora de dos ondas
con diferente direccion y polarizacion. Siendo la relacion
de desacoplamiento por polarizacion, la relacion entre la
componente de la polarizacion deseada y la ortogonal
de la misma. Con estos valores se puede determinar la
discriminacidon que puede realizar una antena respecto a
las senales interferentes.

* Por ejemplo, para poder calcular la discriminacion por
polarizacion cruzada debida a la lluvia, segun la
Recomendacion UIT-R S.736-3:
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Ecuacion 8

Discriminacion por polarizacion
Dxypyvia = U =V (f) lOgAp |dB]

Donde:

Ap: atenuacion debida a la lluvia (dB) excedido en tiempo p
para el trayecto

V(f): valor maximo a 20 entre 8 GHz y 15 GHz
U. U(f, sS, r, o)

Para la implantacion del sistema de radio comunicacion se
plante el diseno de este.
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« Para ayudar en la mejora de las configuraciones del
enlace se han utilizado el software Google Earth y el
software Radio Mobile para la simulacion del radio
enlace planteado para la solucion de enlace de las
plantas de tratamiento Caranqui, Azaya y Estacion de
bombeo Yuyucocha.

 Mediante las caracteristicas analizadas de los diferentes
elementos que se va utilizar para el radio enlace se
toma en cuenta la altura de donde van a estar instaladas
las antenas de comunicacion Caranqui (8 m), Azaya
(2.5m) y Estacion de bombeo Yuyucocha (2.5m) y
definiendo la altura de las torres donde se van a instalar
las antenas en 6 metros con lo cual garantiza una linea
de vista adecuada entre estas locaciones
HESPE
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« Con estos lineamientos basicos y la ayuda Google earth
se puede simular la visibilidad del radio enlace ubicando
en las zonas adecuadas para la comunicacion como se
aprecia en las figuras.

Visibilidad de radio enlace Azaya - Estacion de bombeo Yuyucocha
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Visibilidad de radio enlace Azaya - Caranqui

Google Earth

Aqui se puede ver la distancia que existe
entre cada estacion y la diferencia de nivel
a la que se encuentran las plantas, con lo
gue se determina que la linea de vista
entre las locaciones es correcta
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Eleccidon del tipo de antena p
el radio enlace
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Las antenas que se proponen para
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cubrir las caracteristicas descritas son:



« En la estacion de Azaya la antena omnidireccional Rocket
Prism 5 AC de segunda generacion con una frecuencia de
trabajo de 5GHz y una ganancia que va desde los 16 y 50
dB y en las plantas de Caranqui y Estacion de bombeo
Yuyucocha antenas unidireccionales Power Beam 5AC de
segunda generacion de 5 GHz y una ganancia de 25 dB
Como se muestran en las figuras.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




 Una vez elegido la antena a instalarse se analiza los
cables y conectores a utilizar para poder valorar las
perdidas gue se pueden generar en la conexion a
realizar. Se toma en cuenta un cable coaxial con una
Impedancia caracteristica de 50 Q) apto para frecuencias
de 5GHz.

« En consecuencia, se ha analizado el cable coaxial CA-
400 LMR-400 que cumple con las especificaciones
comentadas y proporciona bajas pérdidas. En el caso de
este proyecto, donde se hace uso de la frecuencia de
trabajo de 5 GHz, se observa gue tendra una atenuacion
de 32'81 dB por cada 100 m.
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Atenuacion de cable coaxl

FrecuenciaAtenuacionAguante de potencia

Mhz db/100m KwW
30 2.49 0.76
50 3.18 0.97
150 4.92 1.50
220 6.23 1.9
450 8.86 2.7
900 12.8 3.9
1500 16.7 5.1
1800 18.4 3.6
2000 19.4 5.9
2400 21.65 6.6
2500 22.0 6.7
3000 24.6 7.5
4000 28.87 8.8
4500 30.84 9.4
2000 32.81 10.0
5200 33.46 10.2
5500 34.78 10.6
5800 35.76 10.9
6000 36.42 11.1
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« El calculo de las perdidas en el cable para la solucion
gue se plantea considerando la distancia a cubrir es de

20m.

A= 32,81 20 = 6,562 dB
100 -

« Una vez definidos todos los datos se calcula el PIRE
final para asegurar las caracteristicas apropiadas del
enlace, tomando en cuenta la ganancia de 25dB y la
atenuacion del cable.

Este valor no debe exceder de 36dBm
PIRE = PT — Acable + GA —» PT = 36 + 6,562 — 25
= 27,562dBm
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« La potencia recibida segun las especificaciones de los
componentes del sistema es el siguiente:

e PRK(dBm) = 27.562dBm — 6,562dB + 20dBi —
115,77dB + 25dBi — 6.562dB = —60,051dBm

« En teoria el disefio de radio enlace es el adecuado, por
consiguiente, se debe realizar una simulacion con los
valores obtenidos en el software Radio Mobile para
corroborar que se conseguira la comunicacion con éxito.
Se debe configurar la parte del radio enlace, definiendo
la frecuencia de trabajo y las caracteristicas de las
antenas.
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CONCLUSIONES

» Con la informacion recolectada se hizo el estudio del
estado actual de las plantas como estan operando y con
estos datos obtenidos se determinaron los requisitos
minimos del radio enlace entre las plantas y se determind
la factibiidad de los radios enlaces mediante una
simulacion con el software RadioMobile.

» La implementacion del radio enlace permitira mantener
un mejor control del proceso de potabilizacion del agua y
ademas de poder implementar nuevos servicios Yy
sistemas de agua potable.
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> Se presentd una propuesta de implementacion de
Infraestructura de radioenlace para mejorar los procesos
de tratamiento de agua potable en Caranqui, Azaya y
estacion de bombeo Yuyucocha.

» Con la informacion recolectada se realizo el estudio del
estado actual de las plantas como estan operando y con
estos datos obtenidos se determinaron los requisitos
minimos del radio enlace entre las plantas y se
determino la factibilidad de los radios enlaces mediante
una simulacion con el software RadioMobile.
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» Al mantener un control y monitoreo en tiempo real ayuda a
reducir los indices de agua no contabilizada ya que se
tienen valores en tiempo real de consumos con los cuales
el operador puede definir si se trata de un alto consumo
por época de verano o debido a una rotura en la red de
distribucion, y de esta manera podra tomar acciones
correctivas permitiendo tener continuidad y calidad de
servicio.

» . Reduce los tiempos de respuesta en el Departamento de
agua no contabilizada al disponer de historicos de
consumo, estos son representados con graficas de
tendencia de comportamiento en el tiempo de los
consumos de agua potable gue permiten mejorar los
sectores hidraulicos mediante la implementacion de

valvulas para una o6ptima sectorizacion.
P P ®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




» La unidad de Electromecanica de la empresa mediante
el control y monitoreo de parametros electricos de
operacion y consumo de energia eléctrica, puede
analizar el comportamiento de la maquinaria instalada y
coordinar mantenimientos de tipo preventivo de los
sistemas de bombeo de pozo profundo y de superficie,
con los historicos y datos en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

» Al momento de implementar el radio enlace en un futuro,
usar los equipos propuestos en este estudio ya que han
sido seleccionados en base a las necesidades vy
caracteristicas de los equipos seleccionados y si se
cambiara los resultados podrian variar
significativamente.

» Realizar un cronograma para mantenimiento preventivo
de la Infraestructura de los radios enlaces para
garantizar el correcto funcionamiento y operatividad
evitando perdidas de comunicacion.
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» Se recomiendo contratar o capacitar a personal con el
perfil adecuado gque pueda operar y mantener el sistema
de radio enlace como también los sistemas Scada

Instalados en las plantas de tratamiento objeto de
estudio.

GESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




GRACIAS POR SU ATENCION
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cuor  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




