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CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION.

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Ambato
EMAPA es la encargada de controlar, ejecutar proyectos de agua potable y
alcantarillado asi como proporcionar estos servicios basicos a todos los barrios de la

ciudad.

Desde las fuentes de captacion del Rio Ambato, ubicadas en la represa de Aguajan, un
caudal alrededor de 250 It/s, adjudicado por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos,
es canalizado a través de tuneles que atraviesan la montafia hasta la planta de
tratamiento CASIGANA donde se asegura agua potable para 80 mil habitantes, durante

las 24 horas del dia.

Es politica de EMAPA abastecer a la comunidad de agua apta para el uso y consumo
humano, que cumpla con las caracteristicas organolépticas®, microbiolégicas y quimicas
establecidas por la normativa. Esto ha obligado a la empresa a la implementacion de
mejoras en los tratamientos de potabilizacion. En este contexto se hace necesario que,
cuando se aplican estos tratamientos, sean utilizados productos quimicos especificos,

gue no presenten efectos potenciales adversos a la salud.

Con el objetivo de mejorar la caracteristica del agua potable a niveles internacionales y

considerando como una de las mejores del pais, EMAPA se ha enfocado en adquirir

! Propiedades organolépticas son el conjunto de descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene la
materia en general, como por ejemplo su sabor, textura, olor color .
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equipos de alta tecnologia y proporcionar a sus plantas de tratamiento sistemas
automaticos que mejoraran la purificacion y brindaran a la ciudadania un elemento vital

de alta calidad.

Agua.

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los cuatro recursos

bésicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra y la energia.

El agua es el compuesto quimico méas abundante del planeta y resulta indispensable para
el desarrollo de la vida. Esta formado por un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, y su
férmula quimica es H20. En la naturaleza se encuentra en estado sélido, liquido o

gaseoso.

Hoy, salvo en raros casos, el agua como se encuentra en la naturaleza, no puede ser
utilizada directamente para el consumo humano ni para usos industriales, dado que no

es lo suficientemente pura bioldgicamente ni quimicamente.

El hecho de que su curso ocurre por el suelo, por la superficie de la tierra e inclusive a
través del aire, el agua se contamina y se carga de materias en suspension o en solucion
como por ejemplo particulas de arcillas, residuos de vegetacién, organismos vivos
(bacterias, virus), sales diversas, cloruros, sulfatos, carbonatos, materia organica,

residuos de fabricacion, gases, etc.

Por efectos de la contaminacién producida por una educacion depredadora de la especie
humana, quienes habitamos éste planeta, nos enfrentamos con una catéstrofe

irreversible: el envenenamiento del agua.

El agua entra en gran proporcién en la constitucién de los seres vivos. En el seno de un
organismo, el contenido de agua de los diferentes drganos no es el mismo.- La pequefia
proporcion de 22% a 34% es la que entra en los huesos y en los tejidos se eleva a 70% y
80% en las distintas visceras. EI mayor contenido corresponde a los tejidos nerviosos

que contiene una proporcion del 82% al 94%.
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Es importante realizar un control del agua potable pues al constituirse un medio de
satisfaccion de necesidades al consumidor, es imperativo garantizar su buen estado para

prevenir posibles focos de infeccion y riesgo de contraer enfermedades
Polimero.

Los polimeros son compuestos quimicos cuyas moléculas estan formadas por la union
de otras moléculas mas pequefias llamadas monémeros?, las cuales se enlazan entre si
como si fueran los eslabones de una cadena. Estas cadenas, que en ocasiones presentan
también ramificaciones o entrecruzamientos, pueden llegar a alcanzar un gran tamafio,

razon por la cual son también conocidas con el nombre de macromoléculas.

Habitualmente los polimeros reciben, de forma incorrecta, el nombre de plasticos, que
en realidad corresponde tan s6lo a un tipo especifico de polimeros, concretamente los

que presentan propiedades pléasticas (blandos, deformables y maleables con el calor).

El quimico que se utiliza en la dosificacion es el policloruro de aluminio (abreviado
generalmente como PAC) es el resultado de un proceso de fabricacion complejo bajo
condiciones de trabajo controladas. La materia prima para su fabricacion es el hidréxido

de aluminio y el 4cido clorhidrico. Ambos productos son colocados en el reactor® y

mantenidos a determinadas temperaturas y presiones mientras son agitados producen el
Policloruro de Aluminio al cabo de cierto tiempo. Las caracteristicas tecnoldgicas de
cada fabricante pueden variar. Generalmente el producto resultante, es sometido a un

filtro de bandas y luego almacenado para su uso.

Es usado como coagulante en el proceso de potabilizacion de las aguas para consumo
humano, en el tratamiento de aguas residuales, en la industria del papel, en la industria
del cuero entre otros. Es un producto corrosivo, por eso se almacena en tanques de

cemento y las bombas que se utilizan son resistentes a este quimico.

Esta alistado como coagulantes provenientes de sales de aluminio junto con el
tradicional sulfato de aluminio anteriormente utilizado en la Planta de Tratamiento. Sin

embargo, tiene algunas ventajas frente a este:

2 Monémero.- es una molécula de pequefia masa molecular que unida a otros monémeros, a veces cientos
o miles, por medio de enlaces quimicos, generalmente covalentes, forman macromoléculas Ilamadas
polimeros.

* Reactor.- Instalacion destinada a producir o regular la escision de ciertos niicleos atémicos por la accién
de neutrones liberados en el proceso
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- Mayor potencia de coagulacion.

- Mayor velocidad de coagulacion y floculacion.

- Menor gasto de coagulante (especialmente a altas turbiedades).
- No aporta aluminio disuelto al agua.

- Menor turbiedad final en el proceso.

- Efectividad en un amplio rango de pH.

- Igual rendimiento con distintas temperaturas.

- Remocion de color.
1.2 PURIFICACION Y DOSIFICACION DEL AGUA POTABLE.
1.2.1 POTABILIZACION.-

La potabilizacion es el proceso consistente en la eliminacion de los solidos suspendidos,
aglomeracion, sedimentacion de los coloides® y desinfeccién de organismos patégenos®
mediante la coagulacion, el ablandamiento, la eliminacion de hierro y manganeso, la
eliminacion de olor y sabor, la sedimentacion, la filtracion, el control de corrosion, la
evaporacion y la desinfeccion, todo ello realizado en las estaciones de tratamiento de

agua potable. La potabilizacion tiene por objetivo hacer el agua apta para su consumo.

El tratamiento del recurso agua se puede dividir en dos categorias, segun sea si se trata
de agua dulce que no ha sido utilizada para cubrir las necesidades del hombre, o de agua
que éste ha emitido como residuo después de usarla:

Tratamiento de aguas continentales de origen superficial o subterraneo.

Tratamiento de aguas residuales de origen doméstico o industrial.

El agua pura no se encuentra en forma natural porque estd normalmente contaminada
por el aire y el suelo. Las impurezas pueden ser orgénicas y/o inorganicas ya sea
disueltas, o en forma de material particulado. Estas impurezas pueden provenir de la
degradacion bioldgica de sustancias organicas que producen acidos grasos,
carbohidratos, aminoacidos e hidrocarburos; de sustancias inorganicas como metales
toxicos, material particulado como arcillas, sedimentos y de microorganismos como

bacterias, virus y protozoos (tabla 1.1).

* Coloides.- el cuerpo que al disgregarse en un liquido aparece como disuelto, pero no lo esta.
® Pat6genos.- organismos que originan o favorecen al desarrollo de enfermedades

-39-


../../../../wiki/Coagulaci%25C3%25B3n
../../../../wiki/Floculaci%25C3%25B3n
../../../../w/index.php%3ftitle=Turbiedad&action=edit
../../../../wiki/PH

Los contaminantes quimicos corrientes son metales pesados como hierro, manganeso,
plomo, mercurio, arsénico, cobre, cinc, compuestos nitrogenados tales como amoniaco,
nitrito y nitrato, carbonato o bicarbonato de calcio y magnesio, aniones como cloruro,
fluoruro, sulfato y silicatos y las mencionadas, sustancias organicas. Aparte de estas
sustancias, existen otros contaminantes de caracter antropogénico tales como cianuros,

fenoles, cromo y detergentes.

Los contaminantes biologicos del agua y
sus efectos se dan en la siguiente tabla: Nombre Enfermedad
Microorganismo
Bacteria S_almonella tifus
tiphi
Bacteria Vibrio cOlera
cholerae
Bacteria [Shigellas | disenteria |
Bacteria Grupo de gastroenteritis
salmonella
Virus NN Ihepatitis |
Entamoeba disenteria
Ameba . "
hystolica amébica
Lombriz Tagnla triquinosis
saginata

Tabla 1.1

El agua para beber debe cumplir con una serie de requisitos de calidad fisica, quimica y
bioldgica. Desde el punto de vista fisico el agua debe ser traslicida, con una turbiedad
y color minimo, segin normas de las autoridades de Salud, inodora e insipida. Los
requisitos de calidad quimica implican que el agua potable no debe contener los
siguientes elementos o compuestos en concentraciones totales mayores que las

indicadas en la tabla 1.2.

s . Expresado Limite maximo
ustancia Como g/l
/Amoniaco | N I 0,25 ]
Arsénico | As [ 0,05 |
[Cadmio [ Cd [ 0,01 |
Cianuro [ CN’ | 0,20 |
Cloruros [ cL I 250% |
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Cobre [ Cu I 1,0* |
ICompuestos fendlicos | Fenol [ 0,002 |
ICromo hexavalente I Cr | 0,05 |
| Detergente | saam | 0,50 |
| Fldor [ F | 15 |
| Hierro [ Fe I 0,3* |
| Magnesio [ Mg I 125 |
| Manganeso | Mn [ 0,10* |
| Mercurio I Hg | 0,001 |
| Nitratos I N | 10* |
| Nitritos [ N | 1,0 |
| Plomo [ Pb I 0,05 |
| Residuos sélidos filtrables [ - I 1000* |
| Selenio [ Se [ 0,01 |
| Sulfatos [ S04~ | 250* |
| Cinc [ Zn I 5,0 |

* El ministerio de Salud puede aceptar un contenido mayor de estas sustancias.
Tabla 1.2

Para asegurar la salud de la poblacion, al agua potable se le exige que no contenga
microorganismos patégenos. Como no es practico examinar todos éstos, se recurre a
examinar bacterias del grupo coliforme (tabla 1.3), indicativa de la contaminacion de

animales y de la bacteria Escherichia coli, indicativa de contaminacion fecal.

_ Cantidad
Coliformes NMP/100mL

| totales | <5 |

| fecales || <5 |

NMP: nimero mas probable.

Tabla 1.3

Muchas de estas impurezas, incluyendo los microorganismos patdgenos, los acidos
himicos que son corrientemente responsables del color, los &cidos fulvicos y los
complejos arcilla-metal estan en el rango del tamafio coloidal: 1 nm® a 10 pm’ (1

namémetro = 10°m; 1 micrémetro = 10°m). Los coloides son particulas de tamafio

® 1 namémetro = 10°m
"1 micrémetro = 10°m
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intermedio entre las moléculas y las particulas suspendidas que tarde o temprano
decantan por efecto de la gravedad. Es decir el estado coloidal esté entre las soluciones
y las suspensiones que terminan precipitando. Aungue las particulas coloidales son
muy pequefias, son lo suficientemente grandes como para dispersar la luz (efecto
Tyndall) por lo que estas particulas comunican aspecto turbio u opaco al agua, a menos
que estén muy diluidas. La mayoria de los coloides estan cargados negativamente, por
lo que en agua son estables debido a la repulsidn electrostatica entre estas particulas
invisibles. Esta repulsion sobrepasa las fuerzas de atraccion, por lo que no se
aglomeran y por lo tanto no precipitan. El objetivo para obtener un agua limpia y sana,
potable, de un agua natural, es remover los sélidos suspendidos, aglomerar y decantar

los coloides y desinfectarla de organismos patdgenos.

El agua natural, cruda o impura, puede provenir de rios, lagos, embalses o de fuentes
subterraneas. El tratamiento de estas aguas suele constar de varias etapas. En el caso
de aduccidn superficial, el tratamiento comprende las etapas de filtracion gruesa,
sedimentacion mediante el proceso fisicogquimico de coagulacion-floculacién, filtracién
por arena y desinfeccion. Después de la filtracion gruesa a través de rejas y mallas
donde quedan piedras, ramas y otras impurezas que flotan o se arrastran, el agua se deja
reposar en estanques desarenadores en los cuales se asienta la arena fina y otras
particulas pequefias. Luego el agua se hace pasar a otros estanques en los cuales
coagulan las particulas muy finas, como las arcillas coloidales, mediante la adicion de
polimero, quimico que produce la aglomeracion de los coloides con formacion de
agregados coloidales, o floculos que pueden decantar debido a su mayor tamafio y

peso.

La coagulacion implica tres etapas: adicion de coagulante, desestabilizacion de la
particula coloidal y formacion de floculos. La adicién de sales coagulantes como las ya
dichas sulfato de aluminio, sulfato férrico o policloruro de aluminio, produce cationes
poliméricos tales como [Al1304(OH)2]"" y [Fes(OH)]** cuyas cargas positivas
neutralizan las cargas negativas de los coloides, permitiendo que las particulas se unan

formando aglomerados pequefios denominados floculos.

La reunion de estos floculos pequefios en conglomerados mayores (floculacion) se

realiza con ayuda de polimeros, que permiten la decantacion a velocidades altas de
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sedimentacion. Debido a que la coagulacién y la inmediata etapa de floculacion

ocurren muy rapidamente, en la préactica poco se distinguen.

Las dosis de coagulantes son mayores a 0,03 milimoles/litro como Fe y mayores a 0,05
mmol/L como Al y el pH més cercano al neutro, es el mas adecuado. Los polimeros

mas usuales son: policloruro de aluminio.

Una vez decantados y filtrados los floculos, a través de arena, el agua se somete a
desinfeccion. El principal desinfectante que se emplea es el cloro. La disolucién de
este gas en agua a 25°C y 1 atmosfera de presion es aproximadamente 7g/L. Cuando el

cloro se disuelve en agua, reacciona con ésta para formar acido hipocloroso (HOCI):

Cl,+H,0 _—_, HOCI+H+CI [1.1]

A su vez el acido hipocloroso se disocia parcialmente:

HOCI > H'+CIO

[1.2]

De todas estas especies que se generan por reaccion con agua, sélo el CIO"y HOCI son
bactericidas, por lo que para cualquier tratamiento de desinfeccidn es preciso operar a

un pH que permita la maxima concentracion de estas especies.

El agua desinfectada se filtra y debe quedar al menos con 0,2 mg/L de cloro residual

para prevenirla de contaminacion bioldgica en el camino de la planta.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
CASIGANA.

1. TOMA DEL CANAL O ESTACION DE BOMBEO. Punto de captacién de
las aguas que llega por el Canal Huachi-Pelileo que se origina en el rio Ambato
0 el bombeo desde la Estacion Miraflores; REJA. Impide la penetracion de
elementos de gran tamafio (ramas, troncos, etc.).

2. DESARENADOR. Su finalidad es la separacion de particulas minerales
relativamente gruesas (Ej. arenas) que son transportadas por el agua cruda que
ingresa a la planta de tratamiento desde la fuente superficial y este evita

sobrecargas en las fases siguientes del tratamiento.
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3. CAMARA DE MEZCLA. Donde se agrega al agua productos quimicos. Los
principales son los coagulantes (polimero-policloruro de aluminio). El cual se
agrega mediante el proceso automatizado de la dosificacion y este va de acuerdo
a la turbiedad con que esta ingresando el caudal.

4. COAGULACION Y FLOCULACION. El proceso de coagulacion, utilizado
en la mayoria de las plantas de tratamiento, consiste en la aplicacion de
productos quimicos para la desestabilizacion de suspensiones coloidales de
particulas sélidas, que de otra manera, no podrian ser removidas por
sedimentacion, flotacion o filtracion, pasando o no por un proceso de
floculacién. El proceso permite asimismo la adsorcién® y la precipitacion de

compuestos en solucion.

El proceso de coagulacion se caracteriza por la alteracion fisico-quimica de
particulas coloidales del agua, color y turbiedad, produciendo su aglomeracion

en particulas sedimentables®.
El proceso completo se desarrolla en dos fases:

4. 1°) coagulacién que comprende la adicion de reactivos quimicos con la

finalidad de desestabilizar los coloides en suspension.

4. 2°) floculacion que promueve colisiones entre las particulas desestabilizadas
en la coagulacién, por efecto del transporte de fluido, formando particulas de

mayor tamafo, visibles a la vista: los floculos.

La coagulacién y la floculaciéon son parte de los procesos que integran una
planta de filtracion rapida. La coagulacién se realiza inicialmente, mediante la
mezcla répida del coagulante con el agua y seguidamente, la floculacion
mediante agitacion lenta del material coagulado para la formacion de los

fléculos.

Los coagulantes usuales incluyen sales de aluminio o de hierro. El coagulante

mas utilizado es el policloruro de aluminio o el sulfato de aluminio.

8 Adsorcién.- Concentracion de sustancias disueltas, bien sobre la superficie de un sélido, bien alrededor
de las particulas de un coloide en suspension.

% Sedimentables.- materias que, habiendo estado en suspension en un liquido, se posa en el fondo por la
accion de la gravedad
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El pH es un parametro critico en la eficiencia del proceso. Como el pH
resultante depende del coagulante utilizado, de la dosis aplicada y de la
alcalinidad, se debe conocer esos datos para optimizar el proceso, lo que se lleva
a cabo mediante ensayos de coagulacién en el laboratorio a través de pruebas de

jarras o “jar-test”.

La dosificacion de las sales de aluminio debe efectuarse en forma constante en el
plano de la inyeccion, mediante un chorro continuo, a fin de que su dispersion
en el agua sea inmediata y uniforme. Este chorro es proporcional al aumento de
la turbiedad que esta ingresado el caudal a la planta de tratamiento, cual esta
controlado a través del PLC, los variadores de frecuencia y sus respectivas

bombas dosificadoras.

La floculacion es el proceso de unir particulas previamente coaguladas y
desestabilizadas para formar mayores floculos'® a fin de lograr su separacién por
sedimentacion, flotacion y/o filtracion del agua tratada, especialmente para la

remocion de sustancias que producen turbiedad y color en el agua a tratar.

La energia aplicada en la floculacion, al igual que en la mezcla rapida, podra
efectuarse por medios hidraulicos, mecanicos o neumaticos. El que se utiliza en

la planta de tratamiento es por medio mecénico.

Estos Floculadores de potencia (mecanicos) se distinguen basicamente por el
tipo de movimientos giratorios y alternativos u oscilantes. Los primeros son de
paletas que operan a bajas velocidades de rotacion. Los segundos consisten en

sistemas oscilantes y se distinguen entre si por la velocidad angular.

La floculacion aumenta con el niumero de camaras en serie, en la planta se

encuentran dos camaras en serie.

5. SEDIMENTACION. La sedimentacion sirve para reducir la turbiedad y
eliminar sustancias en suspension que pueden separarse, en un tiempo razonable,

por la sola accion de la gravedad.

9 Flculos.- sustancias que se forman en las precipitaciones de las sustancias coloidales
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Se entiende por sedimentacion la remocion por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un

peso especifico mayor que el fluido.

La remocién de particulas en suspensién en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos se consideren como
complementarios. La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras
que la filtracion remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy
cercana a la del agua o que han sido resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron

ser removidas en el proceso anterior.

En zonas donde no se tenga certeza de contar con personal capacitado para las
tareas de operacion y mantenimiento se recomienda el uso de ductos

rectangulares de flujo horizontal, operados en forma continua.

El tiempo en el que, el agua es transportada debe ser suficiente para permitir que
los solidos en suspensién se asienten (particulas de mayor densidad que el agua)

o floten (particulas de menor densidad que el agua).

El proceso de sedimentacion se realiza en unidades denominadas en general
sedimentadores. Las unidades donde sedimentan particulas floculentas se
denominan indistintamente sedimentadores o decantadores. También se conoce
como el nombre de decantadores para el caso de sedimentacion de particulas

floculentas, indicando al proceso como “decantacion”.

FILTRO. La filtracion es el proceso de separar un sélido del liquido en el que
estad suspendido al hacerlos pasar a través de un medio poroso (filtro) que retiene
al solido y por el cual el liquido puede pasar facilmente. Se emplea para obtener
una mayor clarificacion, generalmente se aplica despues de la sedimentacion

para eliminar las sustancias que no salieron del agua durante su decantacion.

En la planta de tratamiento se realiza una filtracion rapida descendente (con
accion en profundidad) las particulas se retienen en todo el espesor del medio
filtrante, en contraposicién a la accion superficial, donde la retencion es
significativa sélo en la parte superior del medio filtrante. Independientemente

del tipo de filtracion, luego de un cierto tiempo de funcionamiento, existe la
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necesidad del lavado del filtro, mediante el pasaje de agua y/o aire en el sentido
ascendente con velocidad relativamente alta para promover el medio granular y
el arrastre de las particulas retenidas, con la también eventual combinacién con

un lavado superficial o subsuperficial.

7. DESINFECCION. Para asegurar atin mas la potabilidad del agua, se le agrega
cloro que elimina el exceso de bacterias y lo que es muy importante, su
desarrollo en el recorrido hasta las viviendas. En las plantas de tratamiento de
agua de gran capacidad, el cloro se aplica después de la filtracion. Para obtener
una desinfeccion adecuada, se utilizan desinfectantes quimicos los cuales se
deben dispersar uniformemente en el agua ya que una buena mezcla favorece el

proceso, al permitir un intimo contacto entre éstos y los organismos a eliminar.

8. CONTROL FINAL. Antes de llegar al consumo, el agua es severamente
controlada por quimicos expertos, que analizan muestras tomadas en distintos

lugares del sistema.
9. TANQUES DE DISTRIBUCION. Desde donde se distribuye a toda la ciudad.
1.2.2 DOSIFICACION.-

El primer punto de dosificacion de productos quimicos se lleva a cabo en el canal
alimentador antes del punto de medicion, adicionando polimero-policloruro de aluminio

para iniciar el proceso de Coagulacion-Floculacion.
Prueba de Jarras.-

Las pruebas en jarras se utilizan para determinar las dosis mas efectivas de coagulante
para un agua especifica durante el control de la coagulacion y floculacion en una planta
de tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua fluctia rapidamente. Se puede
utilizar también con objeto de determinar las velocidades de sedimentacion para el
disefio de tanques de sedimentacion y conocer el potencial del agua cruda para la

filtracion directa.
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Procedimiento.-

Las pruebas en jarras con coagulantes requieren un agitador de laboratorio de 6 plazas o

aparato para la prueba en jarras, asi como también seis vasos de 2 litros. El

procedimiento para llevar a cabo la prueba es:

10.

11.

12.

13.
14.

Colocar un vaso de 2 litros debajo de cada una de las paletas de agitacion.
Colocar en cada vaso exactamente 2 litros medidos con una probeta graduada,
de una muestra fresca del agua cruda.

Anotar en la hoja de datos la cantidad de coagulante que se debe afiadir a cada
vaso. Esta cantidad variara de vaso a vaso.

Con cada pipeta, afiadir el coagulante en cantidades crecientes en vasos
sucesivos. Por ejemplo: 10 mg. /l en el vaso #1, 20 mg/l en el vaso #2, etc.
Colocar las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancar el agitador y
operarlo durante 1 min. a una velocidad de 60 a 80 rpm.

Reducir la velocidad al grado seleccionado de agitacién (normalmente 30 rpm.
Aproximadamente y permitir que la agitacion contintie durante unos 15 min. Se
debe procurar que el grado y tiempo de agitacion igualen las condiciones de
operacion de la planta de floculacion.

Anotar cuanto tiempo transcurre antes de que se empiece a formar un floculo.
Observar qué tan bien resiste éste, algo de agitacion sin fragmentarse.

Una vez que transcurre el periodo de agitacion, detener el agitador y anotar
cuanto tiempo transcurre para que el floculo se sedimente en el fondo del vaso.
Después de permitir que el fléculo se asiente durante 20 min., determinar el
color y la turbiedad del sobrenadante (el liquido por encima de los floculos).
En las hojas de registro se deben anotar las dosis, tiempo y velocidad de
mezclado, pH, caracteristicas de crecimiento de los fléculos y andlisis del
sobrenadante.

Después de permitir que el floculo se asiente en el fondo durante 30 min., filtrar
el sobrenadante a traves de un papel filtro.

Filtrar otros100 a 150 ml de muestra.

Determinar la turbiedad, pH, color vy, si es necesario, el aluminio residual en el
filtrado.
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15. La jarra que proporcione los mejores resultados indica la dosis adecuada de
coagulante para la planta en cuestion.

16. Las dosis de polimero raras veces exceden de 1 mg/ .

Este procedimiento se lo lleva a cabo cada vez que un operador identifica visualmente
el cambio de turbiedad, el caudal y color del agua. El equipo de dosificacion
proporcional y automatizada ademas de bombas dosificadoras permitird una

monitorizacidn en continuo y un control de la dosis del coagulante adecuado.

1.3 IMPORTANCIA DEL MONITOREO DEL CAUDAL, TURBIEDAD, NIVEL
DESDE LA ESTACION PRINCIPAL

1.3.1 Medicion del Caudal.-

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en plantas

pilotos es muy importante la medicion de caudal de liquidos o de gases.

Caudal es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de
tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un
area dada en la unidad de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo

masico 0 masa que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

La medicion y transmision de esta variable es necesaria para conocer el balance de
materia, raramente se mantiene constante, generalmente fluctia y es una variable

ruidosa cuando se mide.

La adecuada seleccion de los instrumentos para medirlas requiere un conocimiento
estricto de las condiciones del proceso donde estara inmerso, destacandose que el
elemento primario de medicién (transductor o sensor) y su transmisor asociado pueden
influir en la caracterizacion total del lazo cerrado de control, sumando, en algunos
casos, alinealidades , tiempos muertos, capacitancias simples , tendencias a la oscilacion

y ganancias estaticas que influyen en el desempefio final del lazo mencionado.

La minimizacién de estos aspectos no deseados de los instrumentos de medicién

dependen en gran parte en escoger la tecnologia apropiada segun sea el proceso y en
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virtud del costo, estas consideraciones son validas para todos los instrumentos de

medicién de variables industriales.

La influencia de la variacion del caudal en la operacion de la planta de tratamiento,
modifica muchos factores tales como el floculador mecanico, el efecto es perjudicial
debido a su poca flexibilidad, ya que la velocidad permanece constante y el tiempo de

residencia aumenta o disminuye de acuerdo con la variacion del caudal.

EMAPA tiene la necesidad de un constante monitoreo del caudal de entrada a la planta
de tratamiento CASIGANA; aproximadamente 250 litros/seg hasta 300 litros/seg. Se
captan desde las tomas del rio Ambato y cuando este caudal disminuye en un 40% la
empresa debe suplir este déficit bombeando agua desde la Estacion de Bombeo de
Miraflores lo cual es costoso y poco rentable, debido a esto con una medicién del caudal
que ingresa a la empresa puede prever la produccion de agua potabilizada antes de
tener una baja considerable de caudal en su planta de tratamiento y dejando a esta

inoperable.
1.3.2 Medicion de Turbiedad.-

“La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximacion del
contenido de materias coloidales, minerales u organicas, por lo que puede ser indicio de

contaminacion”.

La causa de la turbidez del agua de bebida puede deberse a un tratamiento insuficiente
en la planta de potabilizacion o a que el sedimento ha vuelto a quedar en suspension en
el sistema de distribucion, asi como a la existencia de conexiones cruzadas en el mismo.
Elevados niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccion, estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de cloro. En
muchos casos no se logra destruir los patdgenos y las bacterias fecales, aglomerados o
absorbidos por particulas. También diversas sustancias quimicas peligrosas como
metales pesados, y otras particulas organicas. El pH acido del estbmago humano puede
acelerar la liberacion de iones de metales y herbicidas, con riesgo aumentado de

absorcion.

Todos estos riesgos se acentlan cuando la turbidez es superior a 5 UNT (unidades

nefelométricas de turbidez), valor que no debe sobrepasar ninguna muestra. Por lo tanto,
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la turbidez debe ser baja para que la desinfeccion sea eficaz y que bajen los riesgos de
que el agua potable vehiculice toxicos que se manifiesten en diversas enfermedades
cronicas. Debe destacarse ademas la importancia de la presencia de algas, rotiferos y
otras especies, como parte de un fito y zooplancton detectable no solo en los cursos de
agua superficiales sino también en las redes de distribucidn, ain con valores de turbidez
de 0,5 UNT. Este hecho ha llevado a incorporar normas de calidad para el agua de

consumo.

Otro aspecto importante es que componentes de las particulas organicas que generan
turbidez servirdn también de nutrientes para los microorganismos que logren sortear el
tratamiento de la planta o que se incorporen por algin mecanismo en la red de

distribucion y los tanques de almacenamiento.

La turbidez del agua se genera por la presencia de particulas en suspension. La
velocidad de sedimentacion de las particulas pequefias (menores al micron de diametro)

es muy baja, por lo que requieren tratamiento para lograrla en tiempos Utiles.

Las mayores a un micrén sedimentan espontaneamente. Mientras algunas son de
naturaleza inorganica (arcillas, fangos y 6xidos minerales), que provienen de la erosion
del suelo, otras son de naturaleza organica (bacterias, parasitos, algas, zooplancton,
acidos fulvicos y coloides himicos).

Ademas de las fuentes naturales, las actividades humanas generan efluentes cargados de
estas particulas y el aporte de otras sustancias que pueden combinarse con ellas (virus
entéricos, contaminantes quimicos, cloro, etc....) tanto en el cuerpo de agua como en las
plantas y redes de distribucién. Segun el tamafio, la composicién quimica y otras

variables dependientes del agua seran los tratamientos efectivos para eliminarlas.

La operacion adecuada de una planta de tratamiento logra niveles muy bajos,
recomendandose valores inferiores a 1 UNT. La Empresa de Agua Potable contempla
como nivel maximo admisible 0.7 UNT. Si una planta funciona adecuadamente se
obtendran regularmente valores muy por debajo de estos limites. Uno de los
comentarios frecuentemente escuchados para explicar los picos de alta turbidez que se
observan en el agua de salida y en la red de nuestra ciudad es que las lluvias locales y

otros factores alteraban de tal manera el agua de ingreso a la planta que superaban las
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posibilidades de clarificacion. También se ha manifestado, en declaraciones y

documentos publicos, que la turbidez no tiene importancia sanitaria.

Para poder llevar a la practica un enfoque de calidad total en estos servicios es muy
importante el uso de indicadores directos e indirectos para controlar el riesgo de
contaminacion fecal y quimica, y monitorear los procesos internos de tratamiento del
agua. En este Gltimo sentido, es de utilidad la medicion previa (agua de ingreso) para
seleccionar el tratamiento adecuado, y la posterior a las distintas etapas involucradas

para ir perfeccionando el funcionamiento de la planta.

Observar el comportamiento de la turbidez de ingreso y salida en relacién con la

medicién de las lluvias locales para elaborar una hipétesis de investigacion al respecto.
1.3.3 Medicion del Nivel.-

En la industria la medicién de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del
funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de

materias primas o productos finales.

La utilizacién de instrumentos electrénicos con microprocesador en la medida de otras
variables, tales como la presion y la temperatura, permite afiadir “inteligencia” en la
medida del nivel, y obtener precisiones de lectura altas, del orden del 0,2 %, en el
intervalo de materias primas o finales o en transformacion en los tanques del proceso. El
transmisor de nivel “inteligente” hace posible la interpretacion del nivel real (puede
eliminar o compensar la influencia de la espuma en flotacion del tanque, en la lectura),
la eliminacidn de las falsas alarmas (tanques con olas en la superficie debido al agitador
de paletas en movimiento), y la facil calibracion del aparato en cualquier punto de la

linea de transmision.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liqguido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el
desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque

del proceso, o bien aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.
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Instrumentos para medicion y control de nivel Fig. 1.1

Los instrumentos de medida directa se dividen en:

e Medidor de sonda

e Medidor de cinta y plomada
e Medidor de nivel de cristal
e Medidor de flotador.

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostatica se dividen en:

e Medidor manométrico
e Medidor de membrana
e Medidor de tipo burbujeo

e Medidor de presion diferencial de diafragma
Los instrumentos que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se clasifican en:

e Medidor conductivo
e Medidor capacitivo
e Medidor ultrasénico
e Medidor de radiacion

e Medidor laser

Transmisor de
Presion Hidrostatica
Soportado por Cable

Ultrasdnico
Sandeo de Pezo

Desplazador RF Admitancia

Conductancia

Flotador

|

el

Flotader [~

Hidrosta

Presidn ﬁ I LIqUIdOS *CQP&CIMI‘IGIE
tica

Figura 1.1 Instrumentos para medicion de Nivel
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1.4 BOMBAS DOSIFICADORAS MILTON ROY

Fig. 1.2 Bombas Dosificadoras Milton Roy
1.4.1 Descripcién
La bomba Dosificadora Milton Roy Serie G modelo B Fig. 1.2 es una bomba
dosificadora electromecéanica compacta, lubricada con aceite en carter™* cerrada, con

caudal regulable en marcha o parada.
Se compone de las siguientes partes (Fig. 1.3):

- un dispositivo de accionamiento constituido por un motor
- Uun conjunto mecanico

- un dosificador

Un fuelle!? asegura la estanqueidad entre el conjunto mecénico y el dosificador. El
mando de regulacion del caudal puede ser manual (con el tornillo micrométrico

graduado) o automatico (mediante servomotor, por ejemplo)

! Carter.- cubierta rigida que sirve para proteger las piezas de una maquina que giran con rapidez, contra
la intrusion de cuerpos extrafios.

12 Fuelle.- es un dispositivo mecénico cuya funcion es la de contener aire para expelerlo a cierta presion y
en cierta direccion para diversos fines
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Fig. 1.3 Partes Externas de la Bomba Dosificadora Milton Roy

Tornillo de blogueo del mando micrométrico

1 | Motor 9 | Orificio de detencién de fugas
2 | Conjunto Mecanico 11 | Caja de valvulas de aspiracién
3 | Dosificador 12 | Caja de valvulas de descarga
4 | Mando micrométrico 25 | Tapon de senado

6 | Conjunto fijacion dosificador 26 | Tapon de vaciado

8

Tabla 1.4 Partes de la Bomba Dosificadora Milton Roy

1.4.2 Partes de la Bomba Dosficadora Milton Roy

a) El dispositivo de accionamiento de una Bomba dosificadora electromecénica
generalmente es un motor eléctrico. Se encuentran accionamientos por motor de
explosién o por motor de gas. Cuando el dispositivo motriz es de velocidad variable, la

bomba dosificadora electromecéanica ofrece, entonces, la posibilidad de una cadencia

variable.
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Excentrica
variable

Motor

Reduccion

Regulacion de Rueda / Tornillo

carrera

Fig. 1.4 Partes Internas de la Bomba Dosificadora Milton Roy

b) El conjunto mecénico de una bomba dosificadora electromecanica comprende:

- El reductor de engranaje (a menudo de tipo rueda y tornillo sinfin).
- El mecanismo de transformacion de movimiento rotativo del sistema de arrastre
en movimiento alternativo de la corredera.

- El dispositivo de regulacion de la cilindrada.
Existen varios principios de funcionamiento:

La figura abajo esquematiza el principio de un mecanismo de leva excéntrica y

retroceso por muelle.

La regulacion de la cilindrada de la bomba se obtiene por reglaje del tope mecanico de
la corredera en su fase de retorno. Este principio de disefio esta muy generalizado y es
realmente muy sencillo. Esta generalmente reservado por las bombas de potencia
reducida, debido a los chogques mecéanicos e hidraulicos que se producen. La figura 1.4
ilustra el principio de una versién del principio de excéntrica variable, aqui
concretamente una version con doble excéntrica. La variacion de la cilindrada se
obtiene por variacion de la amplitud del movimiento sinusoidal del pistén; la bomba no

genera choques hidraulicos ni mecanicos.
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Las bombas dosificadoras Milton Roy de la serie "G" son bombas con doble excéntrica
de este tipo.

Regulacion de cilindrada

Muelle de retroceso

Serie "G"

Corredera Leva o excéntrica

Fig. 1.5 Conjunto Mecanico de la Bomba Dosificadora

c) Dosificador de membrana de mando mecanico en la figura 1.6 esta esquematizada
una bomba de membrana de mando mecanico. La membrana va directa y
mecénicamente fijada al cuadro movil de la mecénica, su centro se desplaza con la

carrera de la bomba y la estanqueidad se obtiene en la periferia.

La membrana trabaja en desequilibrio de presion: presion del fluido transportado lado
proceso Y presion atmosférica del aire ambiente en su cara opuesta. Esta caracteristica

esta en origen de otra aplicacion: membrana seca.

La utilizacién de membranas de mando mecénico esta limitada a bajas presiones de
impulsién. Las bombas dosificadoras Milton Roy de las series "G" estan provistas de

dosificadores de membrana de mando mecénico.

Membrana

Corredera

Producto bombeado Carter a presion

atmosférica

Dosificador a membrana de mando mecanico

Fig. 1.6 Dosificador de Membrana
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d) Membrana de mando mecanico

Las membranas mecanicas de las bombas dosificadoras "G" de Milton Roy son
membranas de PTFE™, material elegido por su inercia quimica. Estas membranas,

especialmente termoformadas, permiten:

- Un trabajo en desarrollo (que garantiza la precision del dosificado).

- Una resistencia mecéanica de cara a tensiones externas de forma a que la presion
de impulsion se ejerce en una sola cara o en la zona de ajuste en periferia.

- Una resistencia mecanica de cara a las tensiones internas unidas al desarrollo de

la voluta'®. La figura 1.7 representa una membrana de este tipo.

Membrana PTFE

| |
\_' _ II.'II
|{____ Zona de ajuste periférico

Fig. 1.7 Membrana de mando mecanico

Con relacion a otras tecnologias de fabricacién de las membranas mecanicas, las
membranas Milton Roy ofrecen una excelente relacion diametro atil del orden de 5 (10

a 20 sobre los otros modelos del mercado).

Ofrecen, igualmente, caracteristicas de caudal notables: menos de 10% de caida entre
caudales a presion atmosférica y caudales a 10 bar, mientras que las tecnologias de
fabricacion tradicional pueden ocasionar caidas del caudal del 20% (40% en algunos

modelos).

13 . . . , ..
Membranas de PTFE.- proporciona una excelente liberacion de particulas durante la limpieza por
pulsaciones y tiene muy buena tolerancia quimica

¥ Voluta.- forma de espiral
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1.4.3 Principio de Funcionamiento de la Bomba

El conjunto mecanico funciona por el principio de la excéntrica variable. El
movimiento del motor se transmite por medio del fin a la rueda tangente, unida a un

sistema excéntrico.

La biela fijada a este excéntrico transforma el movimiento rotativo en un movimiento
lineal alternativo de carrera variable. La longitud de carrera depende de la excentricidad
entre el eje de rotacion de la rueda tangente (A) y el eje de la biela (B). La carrera se
regula desplazando la corredera (6) con un tornillo de ajuste. Al desplazarse la corredera
desplaza a su vez la excentricidad macho y esta Gltima modifica la posicidn del eje de la

biela.

Cuando el eje (B) de la biela esta alineado con el eje de la rueda tangente (A), la biela

no se desplaza y la carrera es nula.

- Lafigura 1.8 muestra el esquema de principio con carrera nula.

- Lafigura 1.9 muestra el esquema de principio con carrera maxima.

(A) (B)

Fase de aspiracion Fase de descarga

Fig.1.9 Ajuste de Carrera Maxima.
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Dosificador de Membrana de Mando Mecénico.

La membrana (7) fig. 1.8 esta unida mecanicamente a la biela (4) y describe el mismo
movimiento alternativo. Durante la fase de aspiracion el desplazamiento de la
membrana permite que se aspire un determinado volumen de liquido y durante la fase

de descarga se invierte el proceso y la membrana expulsa el liquido.
1.4.4 Instalacion.

1.4.4.1 Instalacion Hidraulica.

Tuberia del circuito de Aspiracion:

- Comprobar si el diametro y la longitud de la tuberia son compatibles con el
caudal mé&ximo de la bomba.

- Instalar la bomba lo més cerca posible de la cubeta de aspiracion.

Tuberia del circuito de Descarga:

- Se recomienda prever una valvula de seguridad en la tuberia de descarga para
proteger la instalacion.
- Se recomienda instalar una valvula de cebado en el circuito de descarga para

facilitar la puesta en marcha y el mantenimiento de la bomba.
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Fig. 1.10 Esquema de Instalacién.
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1.4.4.2 Emplazamiento

Fijar la bomba sobre un soporte horizontal. Dejar suficiente espacio libre alrededor de la

bomba para el mantenimiento y los ajustes.

Las bombas instaladas en el exterior deberan resguardarse de la intemperie mediante un

cobertizo adecuado (en funcion de las condiciones climaticas)
1.4.4.3 Instalacion Eléctrica

Conectar el motor siguiendo las indicaciones contenido en la caja de bornes del motor
(Fig. 1.12)

Para la conexion a 230 V, CORRIENTE TRIFASICA, hacer un montaje en triangulo
(Fig. 1.12)

Para la conexion a 400 V, CORRIENTE TRIFASICA, hacer un montaje en estrella
(Fig. 1.13)

Para la conexion a una instalacion MONOFASICA se encuentra en la Fig. 1.14

La proteccion eléctrica del motor (fusible o ruptor térmico) deberd corresponder a la

intensidad nominal del motor.

Fig. 1.11 Cajas de Bornas del Motor
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B
Fig. 1.12 Fig.1.13 Fig.1.14
Conexion a 230 V en triangulo Conexion a 400V en triangulo Conexion monofasica

1.4.5 Puesta en Servicio.

a) Procedimientos Previos a la Primera Puesta en Marcha.

El personal debera adoptar las precauciones de empleo inherentes a los productos

quimicos utilizados en el proceso (acidos, bases, polimeros, oxidoreductores, etc.....)

- Comprobar la fijacion de la bomba al soporte

- Quitar el tapdn (25) y llenar el carter con el aceite mecanico suministrado (2.8
litros aproximadamente). Comprobar el nivel con la varilla del tapon (25)

- Verificar la apertura de todas las valvulas de aislamiento dispuesta en los
circuitos de aspiracion y descarga.

- Ajustar el caudal de la bomba al 0% (mando micrométrico)

- Comprobar el sentido de giro debera coincidir con el indicado en la flecha

estampada en el carter de la bomba.

b) Primera Puesta en Marcha.

- Una vez realizadas todas las comprobaciones y procedimientos descritos
anteriormente, poner en marcha a la bomba.

- Efectuar una comprobacién visual y auditiva

- Comprobar que el mando de ajuste micrométrico esta desbloqueado y ajustar el
caudal de la bomba progresivamente del 0% al 100% vigilando la salida del
liquido por la valvula de cebado o por la descarga.

- En cuanto el liquido a bombear salga por la valvula de cebado o por la de
descarga, la bomba estara cebada por el lado del proceso. Cerrar la valvula de

cebado o conectar la tuberia de descarga.
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- Ajustar la bomba al caudal deseado. Bloquear el mando micrométrico con el
tornillo de bloqueo (8) (Fig. 1.2)

1.4.6 Mantenimiento Basico
1.4.6.1 Vaciado Aceite Mecanico

- Efectuar el primer vaciado del carter después de las primeras 250 horas de
funcionamiento. Los vaciados siguientes se realizaran cada 2500 horas de
funcionamiento o cada seis meses.

- Desconectar la electricidad de la Bomba. Cerciorarse de que es imposible poner
en marcha el material accidentalmente.

- Desroscar el tapon (26) y drenar el aceite en un recipiente adecuado para las
condiciones de utilizacion (2.8 litros aproximadamente). Comprobar el nivel con
la varilla del tapon (25).

- Limpiar inmediatamente cualquier derrame de aceite con un desengrasante

adecuado para las condiciones de utilizacion.
1.4.6.2 Comprobacion del caudal de la Bomba

Se trata de determinar la curva que representa el caudal de la bomba en funcion del

valor de ajuste.
Son suficientes cuatro mediciones (ajuste a 100%, 75%, 50%, 25%).

Colocar la valvula de pie en una cubeta de calibracion (deposito graduado). Medir
el volumen de liquido bombeado durante un tiempo dado a los distintos ajustes.
Trazar la curva deseada y utilizarla para determinar el ajuste correspondiente al

caudal deseado.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION

2.1 SENSORESY TRANSDUCTORES.
Sensor-.-

Un sensor es un dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o fenomenos
fisicos, como la energia, la temperatura, la radiacion electromagnética, la velocidad, la

aceleracion, el tamafio, la cantidad, el caudal, el nivel, la presion etc.

Muchos de los sensores son eléctricos o electronicos, aunque existen otros tipos. Un

sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir, en
otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa (ejemplo. un termémetro
de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un

convertidor analogico a digital, un computador y un display) de modo que los valores

detectados puedan ser leidos por un humano.

Junto con los sensores electronicos, uno de los méas importantes debido a sus campos de
aplicacion estan lo sensores quimicos. Estos se han utilizado con éxito en medio

ambiente, medicina y procesos industriales.
A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electronicos:

- Sensores de temperatura: termopar, termistor.

- Sensores de deformacion: galga extensiométrica, piezoeléctrico.

- Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor.
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- Sensores de sonido: micréfono.

- Sensores de contacto: final de carrera.

- Sensores de proximidad: sensor de proximidad.

Por lo general la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura directa 'y a
veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de acondicionamiento,

como por ejemplo un puente de Wheatstone, y amplificadores que adaptan la sefial a los

niveles apropiados para el resto de la circuiteria.
Seleccion de los Sensores en la Automatizacion.

La seleccidn se basa en la decision sobre cual es el sensor mas adecuado. Esto depende

del material del objeto el cual debe detectarse, su flexibilidad y su costo.

Por ejemplo si el objeto es metalico, se requiere un sensor inductivo. Si el objeto es de
plastico, papel, o si es liquido (basado en aceite o agua), granulado o en polvo, se
requiere un sensor capacitivo. Si el objeto puede llevar un iman, es apropiado un sensor

magnético.
Transductor.-

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (por ejemplo,

fuerza, presion, temperatura, velocidad, caudal, nivel, etc.) en otro.

Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable fisica de interés.
Algunos de los sensores y transductores utilizados con maéas frecuencia son los
calibradores de tension (utilizados para medir la fuerza y la presién), los termopares

(temperaturas), los velocimetros (velocidad).

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser util como dispositivos
de medida. La calibracién es el procedimiento mediante el cual se establece la relacion

entre la variable medida y la sefial de salida convertida.

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos, dependiendo
de la forma de la sefial convertida. Los dos tipos son: Transductores analdgicos y

Transductores digitales.

- 65 -


http://es.wikipedia.org/wiki/Micrófono
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_proximidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_Wheatstone
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador

Los transductores analdgicos proporcionan una sefial analdgica continua, por ejemplo
voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el valor de la variable

fisica que se mide.

Los transductores digitales producen una sefial de salida digital, en la forma de un
conjunto de bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden
ser contadas. En una u otra forma, las sefiales digitales representan el valor de la
variable medida. Los transductores digitales suelen ofrecer la ventaja de ser mas
compatibles con las computadoras digitales que los sensores analdgicos en la

automatizacion y en el control de procesos.

Caracteristicas deseables de los Transductores.

Exactitud.

La exactitud de la medicion debe ser tan alta como fuese posible. Se entiende por
exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda detectar sin errores sistematicos
positivos 0 negativos en la medicion. Sobre varias mediciones de la variable, el

promedio de error entre el valor real y el valor detectado tenderéa a ser cero.
Precision.

La precision de la medicion debe ser tan alta como fuese posible. La precision significa
que existe 0 no una pequefia variacion aleatoria en la medicion de la variable. La

dispersion en los valores de una serie de mediciones sera minima.
Rango de funcionamiento.

El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en

todo el rango.
Velocidad de respuesta.

El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable detectada en un

tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.
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Calibracion.

El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos necesarios para
llevar a cabo el proceso de calibracion deben ser minimos. Ademas, el sensor no debe
necesitar una recalibracion frecuente. EI término desviacion se aplica con frecuencia
para indicar la pérdida gradual de exactitud del sensor que se produce con el tiempo y

el uso, lo cual hace necesaria su recalibracion.
Fiabilidad.

El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante

el funcionamiento.
2.1.1 TRANSMISOR DE CAUDAL.

La medicidn fiable del caudal de liquidos de la méas diversa consistencia asi como de
gases y vapores juega un papel muy importante en la automatizacion de procesos.
EMAPA ha adquirido para la medicion de esta variable un caudalimetro ultrasonico que

no tiene contacto con el fluido y es de alta exactitud.
Caudalimetro Ultrasoénico.-

El principio de medicién por retardo de propagaciéon se basa en el hecho de que la
velocidad de propagacion del ultrasonido en un fluido depende de la velocidad a que se
desplaza dicho fluido. En forma similar a un nadador que nada en contra de la corriente,
una sefial de ultrasonido se desplaza mas lentamente en contra de la corriente que a

favor de la misma.

En sistemas de ultrasonido la energia es transmitida en forma de trenes de pulsos de alta
frecuencia (por encima de los 20 Khz., limite de las audibles) y suelen emplear
ceramicas o piezoeléctricas, tanto para generadores como para receptores. Normalmente
se usan para medidas de unos 5 a 10 m (en el aire). Debido a las dificultades de la
medida en el tiempo de vuelo con suficiente resolucién, estos sistemas no son muy

utilizados para distancias menores de 300 mm.
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Caudalimetro de Canal Abierto CHANFLO™,

Este caudalimetro (Fig. 2.1) se usa para la medida de caudal en canales abiertos y
vertederos. ElI método de medida y linealizacion cumple con la norma 1SO 1438. Esta
norma indica como los vertederos y canales son construidos y como calcular la
linealizacion. El indice de flujo esta determinado usando la siguiente funcién

matematica:
Caudal _Q = f (nivel” *constante)

Donde el exponente x y la constante dependen del vertedero o canal.

Fig. 2.1 Caudalimetro de Canal Abierto CHANFLO™,

El caudalimetro de canal abierto DANFOSS mide el nivel. Dentro del amplificador se
linealiza la sefial para que sea proporcional al caudal. EI caudalimetro calcula el caudal

en base a los dos principios siguientes:

- Formulas prefijadas para distintas dimensiones de los vertederos y canales mas
comunes, por ejemplo canales Parshall, canales Venturi, vertederos con muesca
triangular y vertederos rectangulares. Cuando se usan otros canales o vertederos
se pueden programar el exponente y el factor de calculo de la formula anterior.

- Cuando no existe una formula de calculo, se puede introducir una serie de
valores Q/h y se puede hacer una linealizacion de puntos a base de ellos. Este
método se usa, por ejemplo, para canales que no cumplen con el estandar 1SO
1438.
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Sensor Ultrasoénico.

Se monta el sensor ultrasonico detrds del vertedero con una distancia de 3-4 veces la
altura maxima. El haz de sefial del sensor ultrasonico tiene una extensién muy estrecha.
La distancia al nivel mas alto de la medicion no puede ser menor que la banda muerta y

este no puede ser mas que el alcance del sensor.

EMAPA de acuerdo al transmisor de caudal ha construido un vertedero triangular
(Fig.2.2) que facilita la operacion del medidor para la aplicacion en la automatizacion.

Fig. 2.2 Vertedero Triangular De acuerdo a I1SO 1438.
2.1.2 TRANSMISOR DE TURBIEDAD.

La turbidez estd causada por sélidos suspendidos incluyendo limo, arcilla, algas y
demas microbios, materia organica y otras particulas delgadas insolubles en los medios
de muestra. Las particulas hacen que la muestra tome un aspecto indefinido o turbio. En
el agua potable, ciertos organismos perjudiciales o las particulas que los protegen de los
procesos de desinfeccion afectan en forma adversa la calidad del agua. Para asegurar un
suministro de agua potable seguro, se requieren por ley plantas de tratamiento del agua

para mantener una turbidez baja y uniforme del producto terminado.

En otros liquidos, la turbidez puede ser causada por particulas perjudiciales para uso
final o quizas por particulas que son el ingrediente vital de un producto. En ambos
casos, la turbidez es una medicion del control de calidad para monitorear la eficiencia

del tratamiento o del proceso de fabricacion.
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Dentro de algunas de las aplicaciones tipicas se incluyen:

- Agua potable.- La turbidez del influente se mide con un instrumento de amplio
rango que ayuda a establecer los requisitos del tratamiento. El agua terminada se
monitorea con un turbidimetro de rango bajo para asegurar la correcta operacion

de la planta y satisfacer los requisitos de registros de regulacion.
Transmisor Turbiedad Hach SC 100™.

El Hach SC 100™ es la interconexion ideal entre el usuario y la planta con un féacil

manejo, versatilidad contrastada y eficacia duradera. (Fig. 2.3).

Fig.2.3 Transmisor Turbiedad Hach SC 100™.

El SC 100 puede emplearse con hasta dos sensores al mismo tiempo, y estos se pueden
parametrizar facilmente. Para cualquier combinacion de parametros, p. ej. Oxigeno y
concentracion de solidos (Fig. 2.4). Es ideal para realizar trabajos de medicion de forma
descentralizada. Los valores medidos se muestran in situ y, opcionalmente, pueden
transmitirse a sistemas de control mediante un bus de campo o de forma analdgica.
Puede, por lo tanto, llevar a cabo pequefias tareas de automatizacion simples de forma

descentralizada y econdmica sin modulos externos adicionales.
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Turbidez

Fig. 2.4 Conexion de dos Sensores.

Es de gran utilidad para el tratamiento del agua potable y la depuracién de las aguas
residuales municipales e industriales. Controla, plantas pequefias que operan inter-
mitentemente. En el sector del agua potable vigila la eficacia del tratamiento y, en caso

de necesidad, activa las bombas dosificadoras y las alarmas a su debido tiempo.

El SC 100 guarda los valores medidos de los sensores conectados a intervalos
libremente programables. Su memoria puede alojar los valores obtenidos durante varios
meses y también contiene los datos de calibracion, los mensajes de alarma y los
cambios de los parametros de ajuste. Cuando sea necesario, los datos se pueden
transmitir a un PC para procesarlos, a través de una tarjeta de salida digital mediante
protocolos de comunicacién ModBUS RS485 0 ModBUS RS 232.

Informacién General del Sensor.

El Sistema de Oxigeno Disuelto Luminiscente SC100 permite el analisis exacto y facil de
concentraciones de oxigeno disuelto en muestras acuosas. Especialmente disefiado para el tratamiento de
agua realizado por entidades municipales o gubernamentales y aguas residuales industriales. El sistema
consiste de un transmisor con su respectiva pantalla integrada y un sensor (electrodo con el capuchén del

sensor) para mediciones en linea.

El SC 100 posee encapsulamiento NEMA 4X/1P66 con acabado resistente a la corrosion
especialmente disefiado para resistir ambientes corrosivos como los salinos y/o

contaminados con sulfuro de hidrégeno. La pantalla muestra la lectura actual de
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oxigeno disuelto como también la temperatura de la muestra si esta conectado a un solo
sensor, o dos lecturas de oxigeno disuelto con sus correspondientes temperaturas
cuando han sido conectados dos sensores. Equipo opcional como herrajes de montaje
para el electrodo es suministrado con las instrucciones respectivas para su adecuada
instalacion. Varias opciones de montaje estan disponibles, permitiendo que el sensor sea
adaptado para uso en diferentes aplicaciones. Las aplicaciones tipicas incluyen tanques
de aireacion, remocion de nutrientes en tanques de igualacién, corrientes efluentes, rios,
lagos y lagunas para pesca. Diferentes posibilidades de instalacion permiten la

adaptacion a las mas variadas condiciones de aplicacion.
Principio de Medicion del Sensor.

El sensor estd cubierto por un material luminiscente. Emitida por un LED, se topa una

luz azul con las sustancias luminiscentes sobre la superficie del sensor.

Estas sustancias se excitan instantaneamente y emiten una luz roja al pasar nuevamente
al estado de reposo, la cual se registra por un fotodiodo. Ademas se mide el tiempo de
traspaso hacia el estado de reposo. Mientras mayor resulta la concentracion de oxigeno,

menor sera la luz roja emitida por el sensor.

La concentracion de oxigeno es proporcional al tiempo que requieren las sustancias

luminiscentes para el nuevo traspaso hacia el estado de reposo.

Al contrario de los procedimientos electroquimicos, el sensor LDO (Oxigeno Disuelto
Luminiscente) N0 consume oxigeno. Por lo tanto no se requerirdn calibraciones o
limpiezas periddicas (a medida que el sensor no esté cubierto por una capa de suciedad
que consume el oxigeno). Aparte de obtener valores de mediciones mas estables y

precisas, se ha prolongado ademaés considerablemente la duracion de vida del sensor.

El sistema es también independiente del flujo por lo tanto las mediciones pueden ser

hechas en aplicaciones con poco o ningun flujo.

Conexion del Sensor.
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El cable del sensor tiene un conector rapido para facilitar su conexion al SC 100, (Fig.
2.5). Se debe conservar la cubierta o capuchon del conector para sellar la abertura del
conector en caso de gque el sensor tenga que ser removido. Los cables de extension se
pueden obtener en longitudes de 7, 15 y 30 mt. (25, 50 y 100 pies). Una caja de

empalme tiene que ser instalada cada 31 mt. (100 pies) de cable adicional.

Desconecte
la Energia /

& S I

Ll E'eCtmd":X:}

Fig. 2.5 Conexion del enchufe del Sensor.
Calibracién del Sensor.

El sensor de oxigeno disuelto ha sido calibrado en fabrica. Debido a la estabilidad y exactitud inherentes a
la tecnologia del oxigeno disuelto luminiscente de Hach, es raramente necesaria la calibracion del sensor.
Con varios procedimientos de calibracion se puede conseguir una compensacién o correccion de la
ganancia del instrumento y pueden ser realizados si es requerido por su ente estatal regulador. La
calibracion en aire es el método mas exacto. La calibracion por el método de comparacion es el menos

preciso y por lo tanto no es recomendada.

Para una continua exactitud y repetibilidad, el fabricante recomienda reemplazar el

capuchodn del sensor después de un afio de operacion.

Caracteristicas de la Pantalla del Transmisor.
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Cuando un sensor es conectado y el transmisor estd en modo de medicidn, la pantalla del transmisor

mostrara la lectura de oxigeno disuelto actual y la temperatura de la muestra.

En el modo arranque, cuando un error del sensor ha ocurrido, cuando ha sido activada la
funcién de mantener constante los valores de salidas del analizador y cuando un sensor
esta siendo calibrado, la pantalla del analizador titilara. Un sistema de advertencia activa
hara que el icono de advertencia (un triangulo con un signo de exclamacion en su

interior) sea mostrado al lado derecho de la pantalla. (Fig. 2.6).

:= """ “"6‘2‘—( )
O—r T
5 ' i)

1. Barra de estado. Indica el nombre del sensor y el estado de los relés. La letra de 4, Parametro a medir
identificacion del relé aparece cuando el relé esta energizado.

2. Medicion principal. 5. Area del icono de advertencia

3. Medicion secundaria 6. Unidades de medida

Fig.2.6 Pantalla del Transmisor.

Conexidn de las Salidas Analogas.

Se proporcionan dos salidas analogas aisladas (Fig. 2.7). Cada salida se puede fijar a O-
20 0 4-20 mA vy pueden ser asignadas para que representen la medida de oxigeno
disuelto, temperatura o turbiedad. Se deben hacer las conexiones con un cable tipo par
trenzado y apantallado y conectar la pantalla al final del componente controlado o al
final del lazo de control. No se debe conectar la pantalla a ambos extremos del cable. El
uso de un cable no apantallado puede resultar en una emision de radiofrecuencia o
susceptibilidad a niveles mayores que los permitidos. La resistencia maxima del lazo de

control son 500 ohmios.
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Fig. 2.7 Conexion de salidas Analogas.

2.1.3 SENSORES DE NIVEL.

El nivel es una variable importante para algunas industrias y en otras es indispensable,
como por ejemplo: la del papel y la del petréleo, por mencionar algunas. Los
instrumentos para la medicion de nivel varian en complejidad de acuerdo con la

aplicacion y su dificultad.

Durante la Ultima década, la evolucién tecnoldgica en el sector electronico y las
comunicaciones, ha propiciado la aparicion de nuevos sistemas de medicion de nivel

para el control y gestion de inventarios en el sector industrial.

Seleccion de Medidores de Nivel.
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Ademas de las diferentes variables requeridas para la medicion de nivel, tales como
masa, volumen, densidad, etc.), existen otra serie de pardmetros que deben ser tomadas
en cuenta para la seleccion del medidor adecuado. Las variaciones en las condiciones de
proceso asi como las condiciones ambientales, han dado lugar a la aparicion de

multiples tecnologias para la medicion de nivel.

El éxito en la medicion de nivel, en la mayoria de los casos reside en la eleccion de la
tecnologia mas adecuada para la aplicacion. Cada tecnologia tiene caracteristicas y

prestaciones que deben ser tenidas en cuenta antes de realizar la seleccion.

Los dos pardmetros que tienen mayor influencia en la seleccion de la tecnologia para la
medicién de nivel son la presion y temperatura, pero existen otros factores a tener en

cuenta:

- variable requerida (nivel, masa, densidad, etc).

- precision en la medida.

- caracteristicas del tanque.

- condiciones ambientales.

- caracteristicas del producto.

- requerimientos en instrumentacion, incluyendo precision, certificaciones,

alimentacion, etc.
Sistema HTG: Hydrostatic Tank Gauging.

Los sistemas HTG estan basados en la medida de nivel mediante transmisores de
presion hidrostatica, siendo éste el sistema mas preciso, fiable y reconocido para la

medicion de nivel en tanques.
Medicion de Nivel mediante la Presion hidrostatica.

Una columna llena de fluido genera una presion hidrostatica especifica que depende de
la altura y de la densidad de fluido. Un sensor de presion instalado en la base de un
depdsito mide esta presion con respecto a una presion de referencia (generalmente la
atmosférica). Conociendo ademas la densidad del fluido, se pueden extraer conclusiones

sobre el nivel de llenado. La medicion hidrostatica de niveles puede emplearse
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virtualmente con todo tipo de fluidos, y da lugar a medidas muy precisas dependiendo,

eso si, de la precision del transmisor de presion.

Es utilizado para medicion continua de nivel en tanques que contengan liquidos o
barros, en la industria quimica, farmacéutica y alimenticia, como también en

tratamiento de agua y aguas residuales.
Principio de Operacién.

El peso de una columna de liquido genera una presion hidrostatica. A densidad
constante, la presion hidrostatica es solamente funcion de la altura de la columna de

liquido:

I:)hidrostéltica — ,Og h

Instalando el transmisor de presion en la base de columna, la presion sera sensada por el
diafragma. El transmisor genera una sefial de salida de 4 a 20 mA. Esta sefial ingresada

al PLC es monitoreada y controlada para su respectiva l6gica de programacion.

La sefial de presion es directamente proporcional a la masa del producto contenido en el
tanque. El volumen depende de las variaciones sufridas por la densidad del producto

con la temperatura.
Ubicacién del Sensor.

La correcta posicion del transmisor, es tal que el punto de referencia de presion
atmosférica debe ubicarse por debajo de su linea media horizontal, para evitar
obturaciones o ingresos de liquidos que se viertan sobre el instrumento, provocando

lecturas erroneas.

El transmisor mide siempre la columna de liquido ubicada por arriba de su instalacion.

Existe una variedad constructiva de depositos y fondos de depésitos, Fig. 2.8.
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CONICO CONCAVO PLANO INCLINADO CONO INVERSO

Fig. 2.8 Variedad constructiva de depdésitos.

En los de posicion vertical, en general puede definirse un nivel “N” por sobre el cual las
paredes del depdsito son paralelas entre si y la presion se hace proporcional a la altura y
luego al volumen contenido en el deposito. Tomando como caso general un fondo

conico, se indican como ejemplo tres ubicaciones del transmisor, Fig.2.9.

VISTA LATERAL

Fig. 2.9 Ubicaciones del Transmisor.

En la posicion 1 el transmisor de presion se ubica donde las paredes comienzan a ser
paralelas y la indicacion correspondera al volumen de la columna por sobre el

transmisor

El volumen del cono no puede medirse pero en general es despreciable frente al total.
De no ser despreciable o tener ubicado el transmisor en las posiciones 2 y 3 la lectura de
volumen sera incorrecta hasta que el fluido alcance el nivel “N” debido a que el

volumen no es directamente proporcional a la altura.

Debe considerarse que al montar el transmisor en tuberias de maniobra del fluido, se
provocaran lecturas erroneas de volumen originadas por variaciones dinamicas de la

presién hidrostatica.
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2.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC.

Los controladores logicos programables son computadores digitales industriales
dedicados a las tareas de control de procesos. Dichos dispositivos fueron creados para
mejorar el sistema de control convencional mediante contactores. Entre los problemas
que presentaban los sistemas de control convencional estan: poca flexibilidad, dificil
supervision y correccién de errores, poca confiabilidad y alto consumo de energia. Las
razones de estos problemas radican en que los sistemas convencionales implementan la
I6gica de control mediante cableados complicados y multiples elementos discretos
como temporizadores, contactores, interruptores, enclaves mecéanicos y botoneras, todos
los cuales estan sujetos a fallo. Ademas, el hecho de que la légica esté implementada

por cableados hace dificil su modificacion.

Como respuesta, surgid la idea de tener un Unico elemento programable que realizara la
I6gica de control. Entonces, bastara con programar dicha légica en la memoria del
dispositivo para obtener el mismo resultado que con la intricada red de contactores que

se tenia previamente.

El dispositivo fue llamado controlador lI6gico programable PLC, nombre que resalta su
caracteristica mas importante: el hecho de que es programable. Esta cualidad permite
que el equipo pueda ser utilizado en una gran diversidad de procesos, ofreciendo a la

industria flexibilidad y adaptabilidad a los cambios.
2.2.1 Componentes basicos de los PLC.

1.- Unidad central de proceso: 6 CPU por sus siglas en inglés (Central Processing
Unit). Es el elemento principal de procesamiento del PLC. Una vez digitalizadas, las
sefiales de entrada son pasadas al CPU, el cual les aplica el algoritmo de control para
generar las salidas. El algoritmo de control estd almacenado en la memoria interna del
PLC en forma de un programa, el cual es creado y almacenado por el usuario. Ademas
de ejecutar el programa, el CPU realiza acciones como verificacion del sistema,
actualizacion de las imagenes de entrada y salida y la medicion del tiempo de ejecucion
del programa.

2.- Memoria del PLC: Es el lugar fisico donde residen el sistema operativo, el

programa, los datos de ejecucion y las imagenes de entrada y salida. El sistema
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operativo es un programa que utiliza el PLC para iniciar su operacién y realizar las

configuraciones propias de su funcionamiento.

La memoria del PLC se clasifica en diferentes clases dependiendo de su modo de

acceso y volatibilidad.

a) EEPROM: Es una memoria de solo lectura que puede ser escrita por medios
electrénicos. No necesita de una fuente de poder para mantener sus datos. Por su
caracteristica no volatil, se utiliza para guardar datos esenciales, tal como el sistema

operativo y el programa.

b) RAM: Es una memoria reescribible de acceso aleatorio que se utiliza para guardar
los datos generados mientras se ejecuta el programa. Es volatil, por lo que los datos

almacenados se pierden si se le suspende la alimentacion.

3.- Entradas: Constituyen la etapa de entrada del PLC. Desde la parte externa del PLC
lucen como una bornera donde se deben colocar los cables con las sefiales que
provienen de los transductores, pero internamente estdn conformadas por circuitos
electronicos que acoplan esas sefiales a las especificaciones de sefiales que el PLC

puede manipular.

Segun la naturaleza de la sefial que se recibe de los transductores, las entradas se

clasifican en:

a) Entradas digitales: Estas entradas se disefian para recibir sefiales cuantizadas de los
sensores de campo. Dichas sefiales varian sélo entre dos estados. ElI PLC codifica
estas sefiales segun su amplitud en: 1 I6gico para el valor de amplitud mayor, y 0
l6gico para el nivel de amplitud menor. Los niveles de amplitud que el PLC
entendera son definidos por el fabricante. Este tipo de sefiales generalmente
provienen de transductores como: interruptores, botoneras, sensores de fin de

carrera, etc.

b) Entradas analdgicas: Son las que reciben sefiales analdgicas de los transductores de
campo. Estas sefiales generalmente provienen de sensores que miden el valor
instantaneo de una variable fisica. Ejemplos de este tipo de sefiales son: la salida de

un tacémetro, de un fotosensor o de un sensor de nivel. El valor de la sefal

-80 -



analodgica se transforma en una sefial digital de tal forma que el procesador la pueda
manipular. Un aspecto importante de esta transformacion es la resolucion con que se
realiza en el interior del PLC. Por resolucién se entendera la cantidad de valores

cuantizados disponibles para representar una sefial analogica.

Por ejemplo, si se tiene sélo dos valores cuantizados para representar una sefial que
varia de 0 a 5V, se dice que se tiene una resolucion de dos. La resolucion depende de
las caracteristicas de la entrada. La cantidad de valores cuantizados es igual a 2", con n
el nimero de bits del registro donde se almacena la variable digital que resulta de la
transformacion. Generalmente, en los controladores mas sofisticados, se asocia un
registro de 16 bits a cada una de las entradas analdgicas, con lo que se tiene una

resolucion de 65536.

Segun el tipo de sefial eléctrica que reciban, las entradas también se clasifican en: de
corriente y de voltaje. A las entradas estd asignado un espacio de memoria del PLC
Ilamado imagen de entradas, el cual contiene la informacion de todas las entradas en

todo momento.

4.- Salidas: Internamente son circuitos electrénicos que realizan el acople entre las
sefiales digitales utilizadas por el PLC y las sefiales analdgicas o cuantizadas que
utilizan los actuadores. Externamente lucen como una bornera donde se realizan las

conexiones entre el PLC y los actuadores.

Las salidas se clasifican, al igual que en el caso de las entradas, en digitales y
analdgicas. Las salidas digitales se aplican a actuadores como bobinas de contactores,

electrovalvulas, etc.

Existen salidas digitales: de voltaje y de relé. Las salidas de voltaje asignan una
magnitud de voltaje, que depende del fabricante, al estado 1 l6gico y de 0 V al estado 0
I6gico. Las salidas de relé consisten en un contacto seco que se cierra en el estado 1y se

abre en el estado O.

En el caso de salidas analdgicas, los valores de salida estan generalmente entre 0 VVdc a
10 Vdc para las salidas de voltaje y de 4 mA a 20 mA para las de corriente, aunque
estos valores varian segun el fabricante. Estas sefiales comandan actuadores como

valvulas solenoides, servomotores, etc.
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A las salidas se les asigna un espacio de memoria del PLC llamado imagen de salida, el

cual contiene la informacion de todas las salidas en todo momento.

5.- Fuente de poder: Es el elemento que brinda la alimentacién a todos los
componentes del PLC. Generalmente los componentes funcionan a bajos voltajes de dc.
La fuente realiza la transformacion de los voltajes ac de las lineas de potencia a esos

niveles dc.
2.2.2 Tipos de PLC.

Los PLC se clasifican, segun la forma como se presentan sus componentes en

compactos y modulares:

Compactos: Todos los componentes se encuentran integrados en un solo gabinete. El
usuario no tiene acceso a ellos, por lo que no los puede modificar. Generalmente se
pueden encontrar con diferentes capacidades en aspectos como: numero de entradas,

capacidad de memoria, nimero de salidas, opciones de comunicacion, etc.

Modulares: Consisten en un bastidor o chasis donde se introducen los diferentes
componentes 0 modulos. Los modulos son intercambiables de un bastidor a otro por lo
que las capacidades de un PLC pueden ser ampliadas facilmente. Generalmente son mas
costosos que los tipo compacto, pero son mucho mas versatiles y Gtiles en aplicaciones

que exigen adaptabilidad a cambios.
2.2.3 Programacion de un PLC.

Para que el PLC pueda relacionar I6gicamente las entradas con las salidas, necesita
seguir un programa en su memoria. El programa tiene descrito, en forma de

instrucciones, el algoritmo de control deseado.

El programa consiste en un archivo o archivos que son generados por la aplicacion de
programacion. Estas aplicaciones de programacion son ejecutadas en dispositivos
especiales como herramientas portatiles o computadores personales. Una vez generado

el archivo de programa, éste se debe descargar a la memoria del PLC.

Las aplicaciones de programacion brindan una serie de herramientas al usuario para

que pueda completar la creaciéon de un programa. Entre las herramientas que se suelen
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ofrecer estan: configuracion de los componentes del PLC que se utilizara, opciones de
comunicacion, diferentes editores de programa, un compilador y plataformas de

simulacion y de monitoreo.

La plataforma de simulacion sirve para corroborar el funcionamiento del programa,
facilitando la puesta en marcha en el campo. La plataforma de monitoreo ayuda al
operario a verificar el correcto funcionamiento del sistema desde un equipo remoto

como un PC.

Las instrucciones que contiene el programa son ejecutadas secuencialmente de forma

repetitiva por el CPU.

La mayoria de los fabricantes ofrecen tres editores de programa: lista de instrucciones,

escalera y diagrama de flujo.

Lista de instrucciones: consiste es una programacion por texto, en la cual se le indica
al CPU la operacion a realizar mediante un comando. Los comandos que se pueden

utilizar estan predeterminados por el fabricante.

Escalera: Es un lenguaje grafico que se parece mucho a los diagramas en escalera que
se acostumbran en el control convencional. Su l6gica incluye los conceptos de contactos

normalmente abiertos, cerrados, salidas hacia bobinas, etc.

Diagrama de funcion: es un lenguaje grafico por bloques, en el que se dispone de una
serie de blogues que realizan funciones especificas. La l6gica del programa se logra al

interconectar los bloques.
2.2.4 Tiempo de ciclo de programa.

El controlador requiere un tiempo para procesar el programa. Dicho tiempo se conoce
como tiempo de ciclo de programa, y depende de la cantidad, tipo de instrucciones del
programay de la velocidad del CPU del PLC.
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2.2.5 Caracteristicas y Arquitectura.

La serie Micrologix Allen Bradley es una familia de PLC modulares que ofrecen una
gran cantidad de opciones en modulos de entradas y salidas, comunicacion y memoria.

Ademaés ofrecen diferentes tipos de CPU segun las caracteristicas de la aplicacion.
2.2.6 Sistema Micrologix 1500

El MicroLogix 1500 (Fig. 2.10) es una plataforma de controlador compacto
completamente nueva con funciones y rendimiento de categoria mundial. Muchas de
estas nuevas caracteristicas permiten que este controlador compacto pueda usarse en
aplicaciones donde anteriormente se requerian controladores mucho mas grandes. El
controlador MicroLogix 1500 tiene un innovador disefio de dos piezas y medidas
pequefias. El procesador y la base se deslizan juntos para formar la unidad de
controlador completa. El procesador se reemplaza independientemente de la base, lo
cual permite maximizar las opciones de E/S incorporadas y minimizar los costos de
inventario. Una unidad de procesador que se reemplaza independientemente también

significa que las sustituciones se pueden realizar sin tocar las conexiones de los cables.

Fig. 2.10 PLC Micrologix 1500.

El MicroLogix 1500 usa el sistema Compact™ I/O, un disefio modular y sin rack, de
alto rendimiento que proporciona acceso frontal, desinstalacion e insercion para un bajo
costo del sistema y menor inventario de piezas. Y el sistema MicroLogix 1500 también
utiliza el software de programacion RSLogix 500™ de Rockwell Software y cuenta con
un conjunto de instrucciones comun para las familias de controladores MicroLogix

1000, MicroLogix 1200 y SLC. Un sistema operativo facilita la actualizacion de los
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sistemas operativos sin tener que reemplazar el hardware. La portabilidad de programas
permite cargar, descargar y transportar los programas del usuario mediante modulos de
memoria. Las capacidades de reloj en tiempo real (RTC) permiten las tareas de control

basados en fecha/hora.

2.3 MODULO DE COMUNICACIONES ETHERNET ENI (ETHERNET
NETWORK INTERFACE).

2.3.1 Funcion.

El mddulo 1761-NET-ENI (Fig. 2.11) proporciona conectividad mediante el protocolo
de comunicacion Ethernet/IP (Ethernet Industrial Protocol) a dispositivos con puerto
RS-232 que usen el protocolo de comunicacién DF1 full-duplex, para el caso que nos
compete el automata MicroLogix 1500. Este modulo permite conectar los autdmatas
programables a una red Ethernet, cargar y descargar programas, intercambiar

informacion entre dispositivos y editar programas I6gicos entre otras opciones.

Figura 2.11: Aspecto exterior del médulo ENI.

La funcion del modulo es la de recibir un mensaje del automata (en formato
DF1/PCCC) por el puerto RS-232 y encapsularla poniéndole un envoltorio CIP, este
nuevo mensaje se envia a través del puerto Ethernet hacia su destino. El procedimiento
es el inverso para un mensaje recibido desde Ethernet, la funcion sera desencapsularlo
revelando el mensaje original en formato DF1/PCCC y enviarlo por el puerto RS-232
hacia el automata (Fig. 2.12).
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Con PCCC (Programmable Controller Communications Commands) se entiende los
comandos de comunicacion de un controlador programable. Para que este formato se
pueda enviar a traves de la red LAN, Rockwell ha desarrollado el CIP (Control and

Information Protocol).
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Fig. 2.12 Encapsulamiento de los Mensajes.

2.3.2 Protocolos de Comunicacion Utilizados.

Ethernet es una LAN que transmite informacion a velocidades de 10 o 100 millones de
bits por segundo (Mbps). En 1985 se estandarizé con el nombre de:” IEEE 802.3
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD) Access Method
and Physical Layer Specifications” o mas escuetamente “IEEE 802.3 CSMA/CD”, lo
que significa:

Carrier Sense: cada nodo escucha continuamente el trafico existente en el medio para

determinar cuando aparece un hueco en el que no exista informacion.
Multiple Access: el nodo empieza a transmitir cuando se detecta que no existe trafico.

Collision Detection: Si dos o més nodos en un dominio de colision empiezan a
transmitir al mismo tiempo, las cadenas de bits colisionaran y las dos conexiones se
invalidaran. Los nodos deben ser capaces de detectar la colisién antes de acabar de
enviar su informacion y detener la transmision. Entonces esperan un tiempo aleatorio

antes de volver a probar la transmision. Y asi sucesivamente.

Este funcionamiento hace que el protocolo no sea determinista, es decir, que no se

pueda asegurar el envio de la informacion aunque la posibilidad de que no se envie es
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infima. De todas maneras existen vias para garantizar ese determinismo y poder utilizar
el protocolo en ambientes industriales. Una de ellas seria el uso de un switch de
Ethernet para cada nodo mas la utilizacién del protocolo full-duplex. EI nodo
unicamente se comunica con el switch y existen dos sentidos de comunicacion debido al
full-duplex, por lo que no hay manera de colisionar, aunque es una medida con un
precio elevado. Un switch es un dispositivo de interconexion entre estaciones de una

misma red.

En una red Ethernet cada nodo conectado al sistema funciona independientemente de
los demas, es decir, no existe un controlador central y todos los elementos del sistema se
conectan a un elemento compartido (el medio fisico), por donde se transporta la sefial.

En este caso el medio fisico consiste en un cable de par trenzado.

Ethernet ocuparia las dos primeras capas del modelo de referencia 1ISO-OSI (Fig. 2.13).
Este modelo se cre6 a partir de la necesidad de crear un estandar para las
comunicaciones asegurando la conectividad a todos los niveles (fisico, datos,

aplicaciones...).

0SI ICp/Ip

\
' — T L] Ethemet/IP
"""""""""""""" w >
: Lo b ]
Ethernet
.......................... >
J

Fig. 2.13 Correspondencia capas OSI.
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Para comunicar un nodo de una LAN con un nodo de otra LAN se tiene que usar un
protocolo de comunicaciones entre LANS, el Internet Protocol (IP). IP es un protocolo
conectionless y no asegura la entrega correcta del mensaje en el destino, esa seguridad
deben proporcionarla protocolos de capas superiores. El protocolo mas utilizado en este
caso es el TCP (Transport Control Protocol). Este conjunto de protocolos forman el
Ilamado Ethernet/IP (Ethernet Industrial Protocol) (Fig. 2.13)

2.4 VARIADOR DE FRECUENCIA.

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frecuency Drive o bien
AFD Adjustable Frecuency Drive) es un sistema para el control de la velocidad

rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia

de alimentacion suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de

un variador de velocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos como

drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores. Desde
que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF

(variador de voltaje variador de frecuencia).

La magquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a
velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores
eléctricos generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y con valores
que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor, los cuales no
se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad de los motores, se
emplea un controlador especial que recibe el nombre de variador. Los variadores se
emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y

equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales,

elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

2.4.1 Principio de funcionamiento.

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad

sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la frecuencia de

CA suministrada y el namero de polos en el estator, de acuerdo con la relacion:
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120 x f
p [2.1]

REPM =

Donde = RPM = Revoluciones por minuto

f = frecuencia de suministro AC (hertz)

p = Numero de polos (adimensional)

Motores sincronos.- operan a velocidad sincrona determinada por la anterior ecuacion.

La velocidad de un motor de induccion es un poco menor que la velocidad sincrona.
Ejemplo:

Un motor de 4 polos que esta conectado directamente a la red de distribucion eléctrica
de 60 Hertz deberia tener una velocidad sincrona de 1800 rpm:

La ecuacion [2.1] se utiliza en este ejemplo:

120360 _ . co0 RPM
4 [2.2]

Si el motor es un motor de induccion, la velocidad de operacién a plena carga estara
sobre los 1750 RPM.

Si el motor estd conectado al variador de velocidad que le proporciona 40 Hertz, la

velocidad sincrona sera de 1200 RPM:

120 x 4
M = 1200 RP}I
4 [2.3]

Motor de un Variador de frecuencia.

El motor usado en un sistema de variacién de frecuencia es normalmente un motor de

induccion trifasico. Algunos tipos de motores monofasicos pueden ser igualmente

usados, pero los motores de tres fases son normalmente preferidos. Varios tipos de
motores sincronos ofrecen ventajas en algunas situaciones, pero los motores de

induccion son mas apropiados para la mayoria de propoésitos y son generalmente la
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eleccion mas econdmica. Motores disefiados para trabajar a velocidad fija son usados
habitualmente, pero la mejora de los disefios de motores estandar aumenta la fiabilidad

y consigue mejor rendimiento del Variador de Frecuencia.

Controlador del Variador de Frecuencia.

El controlador de dispositivo de variacion de frecuencia esta formado por dispositivos

de conversion electronicos de estado sélido. El disefio habitual primero convierte la

energia de entrada AC en DC usando un puente rectificador. La energia intermedia DC

es convertida en una sefial quasi-senoidal de AC usando un circuito inversor
conmutado. El rectificador es usualmente un puente trifasico de diodos, pero también se

usan rectificadores controlados. Debido a que la energia es convertida en continua,

muchas unidades aceptan entradas tanto monofasicas como trifasicas (actuando como

un convertidor de fase, un variador de velocidad).

Tan pronto como aparecieron los interruptores semiconductores fueron introducidos en

los Variadores de Frecuencia, ellos han sido aplicados para los inversores de todas las
tensiones que hay disponible. Actualmente, los transistores bipolares de puerta aislada
(IGBTSs) son usados en la mayoria de circuitos inversores.

Las caracteristicas del motor AC requieren la variacién proporcional del voltaje cada
vez que la frecuencia es variada. Por ejemplo, si un motor esta disefiado para trabajar a
460 voltios a 60 Hz, el voltaje aplicado debe reducirse a 230 volts cuando la frecuencia
es reducida a 30 Hz. Asi la relacion voltios/hertzios deben ser regulados en un valor
constante (460/60 = 7.67 V/Hz en este caso). Para un funcionamiento 6ptimo, otros
ajustes de voltaje son necesarios, pero nominalmente la constante es V/Hz es la regla
general. EI método mas novedoso y extendido en nuevas aplicaciones es el control de
voltaje por PWM. (Fig. 2.14)
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Fig. 2.14 Diagrama de Variador de frecuencia con Modulacion de Ancho de Pulso (PWM).
Motivos para emplear variadores.

El control de procesos y el ahorro de la energia son las dos de las principales razones
para el empleo de variadores. Histdricamente, los variadores fueron desarrollados

originalmente para el control de procesos, pero el ahorro energético ha surgido como un

objetivo tan importante como el primero.

Algunas aplicaciones de los variadores en bombas y ventiladores. (Fig.2.15)
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Fig.2.15 Aplicaciones.

Frecuencia como una forma de controlar un proceso.

Entre las diversas ventajas en el control del proceso proporcionadas por el empleo de

variadores de frecuencia destacan:

- Operaciones mas suaves.

- Control de la aceleracion.

- Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.
- Control de Bombas Dosificadoras.

- Permitir el posicionamiento de alta precision.

- Control del Par motor (torque).

2.4.2 Caracteristicas del Variador de Frecuencia CA Serie 160 SSC.

1.- Excelente Flexibilidad de Control.

La simplicidad, la flexibilidad y la facilidad de uso son la base del disefio del variador
160 (Fig. 2.16).
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Fig. 2.16 Variador de Frecuencia CA Serie 160 SSC.

Se logran estas tres caracteristicas a través de dos modelos de control: Modelo seguidor
de sefial analdgica y Modelo de velocidad preseleccionada. Cada modelo de control
posee un blogue de terminales programable que proporciona la flexibilidad para cubrir

una gran variedad de aplicaciones sin usar légica de control externo.
1.1 Modelo Seguidor de Sefial Analdgica.

La referencia de velocidad se puede controlar a través de una sefial anal6gica de +10 V,
0-10 V 0 4-20 mA o de un potencidbmetro remoto. Se pueden obtener los siguientes

métodos de control programando el bloque de terminales de control:

- Control de velocidad preseleccionada: se pueden alcanzar cuatro velocidades
preseleccionadas para las aplicaciones que disponen s6lo de entradas digitales.

- Control anal6gico con una preseleccion: la frecuencia de comando se puede
cambiar de analdgica a una velocidad preseleccionada a través de una entrada

digital, lo que brinda flexibilidad de aplicacion.
1.2. Modelo de Velocidad Preseleccionada.

Para las aplicaciones donde se requieran mas de cuatro preselecciones o se necesite
flexibilidad de control adicional, el Modelo de velocidad preseleccionada puede ser la

respuesta.
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Este modelo se controla a través de tres entradas digitales que proporcionan ocho
velocidades preseleccionadas independientes y dos tiempos de rampa de aceleracion y
deceleracion dependientes de la velocidad.

2.- Rendimiento en la aceleracién.

La excelente regulacion de corriente permite aceleraciones mas rapidas que dan como
resultado mas ciclos por hora. Un par y una corriente controlados y uniformes reducen
las vibraciones mecanicas no deseadas. Esto ayuda a prolongar la vida til del equipo y
del motor. La funcion de limitacion de corriente hibrida utiliza control de firmware y
hardware para minimizar la posibilidad de disparos no deseados durante aceleraciones

rapidas, operacion a velocidad constante y deceleracion. (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17 Rendimiento en la aceleracion.
3.- Rendimiento de par/velocidad.

La funcion de Refuerzo automatico (Compensacion IR) ajusta automaticamente la
tension de salida para mejorar el rendimiento de par a bajas velocidades. EI mayor
rendimiento de par se mantiene en toda la gama de velocidades. La funcion de
Compensacion de deslizamiento ayuda a mejorar la regulacion de la velocidad en
general. Esto permite que el variador ayude a mantener la frecuencia de salida deseada

gue se consigno aun cuando aumente la carga. (Fig. 2.18).

94



Curva de par/'velocidad

1| ng [ | 1L | i " =
“Walddad dal aj en B FA.

La curva de la prueba muestra |a carga progresiva
del motor desde condiciones a una cierta velocidad

y sin carga hasta que se atasca.

Fig. 2.18 Rendimiento de par/velocidad.

4.- Respuesta a cambios de carga.

Las funciones de Compensacion de deslizamiento y Limitacion de corriente hibrida

permiten al variador mantener el control de la corriente y la velocidad.

Esto ayuda a evitar disparos no deseados y mejora la eficiencia del proceso. Incluso con

cargas de impacto que requieran 150% de par, el Variador de Velocidad 160 mantiene

un control estricto de la corriente y la velocidad. (Fig. 2.19).
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Fig. 2.19 Respuesta a cambios de carga.
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5.- Reduccion del uso de energia y de los costos operativos.

La reduccion de la velocidad de la carga de una bomba o ventilador centrifugos reduce
drasticamente el consumo de energia eléctrica. Ambos modelos de variadores le ofrecen
el control de velocidad para lograr este objetivo. Ademas, la gran reduccién en la
corriente de arranque puede ahorrar costos de demanda de utilidades. (Fig. 2.20).
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Fig. 2.20 Reduccion del uso de energia y de los costos operativos.
6.- Prolongacion de la vida util del equipo y del motor.

Los tiempos de aceleracion y deceleracién ajustables proporcionan un arranque y paro
suaves inherentes. Esta caracteristica mejora mas aun con el ajuste de la curva tipo S
programable del variador. Esto implica una gran reduccién de las corrientes de arranque

y la eliminacidon de pares de Arranque directo arranque excesivos. (Fig. 2.21).

Corrientes de arranque

Varfador de
Velocidad

Arranque
directo

0 250 300 750 1000

Forcentaje de la corriente nominal del motor

Fig. 2.21 Prolongacion de la vida Gtil del equipo y del motor.
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2.5 ELECTROVALVULAS.

Una electrovalvula es un dispositivo disefiado para controlar el flujo de un fluido a
través de un conducto como puede ser una tuberia. Una electrovalvula solamente tiene
dos estados, abierto y cerrado, y no sirve para modular el flujo. (Fig. 2.22). No se debe
confundir la electrovalvula con valvulas motorizadas, que son aquellas en las que un
motor acciona el cuerpo de la valvula. Las valvulas motorizadas pueden permitir la
modulacion del flujo, cosa imposible con una electrovalvula. Una electrovalvula tiene
dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula. El solenoide convierte energia

eléctrica en energia mecanica para actuar la valvula.

Fig.2.22 Electrovalvula.

2.5.1 Clases.

Existen varios tipos de electrovalvulas. En algunas electrovalvulas el solenoide actia
directamente sobre la valvula proporcionando toda la energia necesaria para su
movimiento. Es corriente que la valvula se mantenga cerrada por la accion de un muelle
y que el solenoide la abra venciendo la fuerza del muelle. Esto quiere decir que el
solenoide debe estar activado y consumiendo potencia mientras la valvula deba estar

abierta.

También es posible construir electrovalvulas biestables que usan un solenoide para abrir
la valvula y otro para cerrar o bien un solo solenoide que abre con un impulso y cierra

con el siguiente.

Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposo o normalmente cerradas lo cual

quiere decir que cuando falla la alimentacion eléctrica quedan cerradas o bien pueden
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ser del tipo abiertas en reposo o normalmente abiertas que quedan abiertas cuando no

hay alimentacion.

Hay electrovalvulas que en lugar de abrir y cerrar lo que hacen es conmutar la entrada
entre dos salidas. Este tipo de electrovéalvulas a menudo se usan en los sistemas de
calefaccion por zonas lo que permite calentar varias zonas de forma independiente

utilizando una sola bomba de circulacion.
2.5.2 Funcionamiento.

El gréafico de la Fig. 2.23 muestra el funcionamiento de este tipo de valvula. En la parte
superior vemos la valvula cerrada. El agua bajo presion entra por A. B es un diafragma
elastico y tiene encima un muelle que le empuja hacia abajo con fuerza débil. La
funcion de este muelle no interesa por ahora ya que la valvula no depende de él para
mantenerse cerrada. El diafragma tiene un diminuto orificio en el centro que permite el
paso de un pequefio flujo de agua. Esto hace que el agua llene la cavidad C y que la
presion sea igual en ambos lados del diafragma. Mientras que la presion es igual a
ambos lados, vemos que actla en mas superficie por el lado de arriba que por el de
abajo por lo que presiona hacia abajo sellando la entrada. Cuanto mayor sea la presion

de entrada, mayor sera la fuerza con que cierra la valvula.

El conducto D hasta ahora estaba bloqueado por el nucleo del solenoide E al que un
muelle empuja hacia abajo. Si se activa el solenoide, el nucleo sube y permite pasar el
agua desde la cavidad C hacia la salida con lo cual disminuye la presion en C vy el
diafragma se levanta permitiendo el paso directo de agua desde la entrada A a la salida
F de la valvula. Esta es la situacion representada en la parte inferior de la figura 2.23.

Si se vuelve a desactivar el solenoide se vuelve a bloquear el conducto D y el muelle
situado sobre el diafragma necesita muy poca fuerza para que vuelva a bajar ya que la
fuerza principal la hace el propio fluido en la cavidad C.

De esta explicacion se deduce que este tipo de valvula depende para su funcionamiento
de que haya mayor presion a la entrada que a la salida y que si se invierte esta situacion
entonces la valvula abre sin que el solenoide pueda controlarla. Este tipo de valvulas se

utilizan muy cominmente en lavadoras, lavaplatos, riegos y otros usos similares.
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Un caso especialmente interesante del uso de estas valvulas es en los calentadores de
agua de depdsito. En los calentadores de agua de demanda, el agua se calienta segun va
pasando por el calentador en el momento del consumo y es la propia presion del agua la
que abre la valvula del gas pero en los calentadores de depoésito esto no es posible ya
que el agua se calienta mientras estd almacenada en un depoésito y no hay circulacion.
Para evitar la necesidad de suministrar energia eléctrica la valvula del gas es una valvula
de este tipo con la valvula piloto controlada por un diminuto solenoide al que suministra
energia un termopar bimetalico que saca energia del calor del agua. Las electrovalvulas

también se usan mucho en la industria para controlar el flujo de todo tipo de fluidos.
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Fig. 2.23 Funcionamiento.
Partes de la Electrovalvula.

A- Entrada.

B- Diafragma.

C- Camara de presion.

D- Conducto de vaciado de presién.
E- Solenoide.

F- Salida.
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CAPITULO IlI

DISENO DEL SOFTWARE

3.1 PROGRAMACION DEL PLC.

Para este proyecto se utilizo un controlador I6gico programable marca Allen Bradley
modelo Micrologix 1500 serie A y su programacion esta desarrollada bajo el software
RSlogix 500, la logica programada realiza el control del proceso de la dosificacion en la
planta de tratamiento de agua potable.

La integracion de este PLC a una red Ethernet fue la gran ventaja para la comunicacion

con el computador y el sistema SCADA.
3.1.1 Légica de Control.

La Idgica de control permite la operacién del sistema en dos tipos de operacién: manual

y automatico.
1. Operacion Manual.

El mando de operacion manual se realiza desde el tablero de control en el sitio, ubicado

en el cuarto de quimicos de la planta de tratamiento.

La orden de operacion manual la da el selector fisico de manual/automatico que se
encuentra en el tablero, en este tipo de operacion, el sistema funciona dependiendo
exclusivamente del operador. Esto quiere decir, que si alguna de las bombas

dosificadoras, motores que se utilizan para mezclar el agua con el polimero o las
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electrovélvulas entran en funcionamiento, es indispensable que el operador presione el
pulsador de color verde para encender y si desea apagar presione el pulsador de color

rojo.
2. Operacion Automatica.

El mando de operacion automatica la da el selector fisico. EI momento que el selector
manual/automatico se activa, se deshabilita las opciones de manual, y la logica de

control ejecuta las secuencias necesarias para la operacion automatica.

En esta operacion, se controla los niveles de llenado de los tanques, la turbiedad y se
supervisa el caudal que ingresa para realizar el control de las bombas dosificadoras a

través de los variadores de frecuencia.

La turbiedad es regulada a través de un control, el cual permite el comando de una
bomba dosificadora y este flujo continuo es inyectado al canal de la planta de

tratamiento para seguir el proceso.

El algoritmo para el control de nivel de los tanques se fundamenta a través de los

sensores de presion hidrostatica y con estos el llenado automatizado de los tanques.

Los valores de la cantidad de polimero y turbiedad se graficaron en Excel para obtener
una linea de tendencia aproximada. Esto permitira tener valores de la turbiedad y la
cantidad de polimero que se esta utilizando a medida de que aumenta o disminuye la
turbiedad, cumpliendo el objetivo de mejorar el proceso de dosificacion que se le da al
agua cruda para mejorar la calidad de agua al final del proceso de la planta de

tratamiento de agua potable.
3.1.2 Variables de Control.

En la tabla 3.1 se encuentra la distribucion de las entradas/salidas en la estructura de la
memoria interna del PLC, con una breve descripcion del uso que se le da en el

programa, la direccion, el tipo de dato y la marca o registro asociados a ellas.

DOSIFICACION

DESCRIPCION DIRECCION TIPO DE MARCA
DATO REGISTRO
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Automatico/ Manual

1:0/0

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/0

Sensor Tanque Polimero

1:0/1

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/1

Sensor Tanque Agua

1:0/2

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/4

ON Bomba 1

1:0/3

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/5

ON Bomba 2

1:0/4

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/6

OFF Bomba 1

1:0/5

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/7

OFF Bomba 2

1:0/6

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/8

ON/OFF Electrovalvula Agua 1

1:0/7

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/9

ON/OFF Electrovélvula Agua 2

1:0/8

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/10

ON/OFF Electrovalvula Polimero 1

1:0/9

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/11

ON/OFF Electrovalvula Polimero 2

1:0/10

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/12

Libre

1:0/11

Entrada
Digital
(boolean)

B3:0/13

Valor Presion Hidrostatica Tanquel

111

Entrada
Analoga

N7:4

Valor Presion Hidrostatica Tanque2

1:1.2

Entrada
Analoga

N7:9

Valor del Caudal

1:11.3

Entrada
Analoga

N7:9

Valor de la Turbiedad

1:1.0

Entrada
Analoga

N7:10

Activacion electrovalvula Agua 1

0:0/0

Salida Digital
(boolean)

B3:0/15

Activacion electrovalvula Polimero 1

0:0/1

Salida Digital
(boolean)

B3:1/00

Activacion electrovalvula Agua 2

0:0/2

Salida Digital
(boolean)

B3:1/01
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Activacion electrovalvula Polimero 2 0:0/3 Salida Digital B3:1/02
(boolean)

Activacion motor Mezcla 1 0:0/4 Salida Digital B3:1/03
(boolean)

Activacion motor Mezcla 2 0:0/5 Salida Digital B3:1/04
(boolean)

Luz piloto Roja 1 0:0/6 Salida Digital B3:1/05
(boolean)

Luz piloto Verde 1 0:0/7 Salida Digital B3:1/06
(boolean)

Luz piloto Roja 2 0:0/8 Salida Digital B3:1/07
(boolean)

Luz piloto Verde 2 0:0/9 Salida Digital B3:1/08
(boolean)

Libre 0:0/10 Salida Digital B3:1/09
(boolean)

Libre 0:0/11 Salida Digital B3:1/10
(boolean)

Bomba Dosificadora 1 0:11 Salida N7:13
Analoga

Bomba Dosificadora 2 0:1/2 Salida N7:14
Analoga

Tabla 3. 1 Estructura de la Memoria del PLC.

3.1.3 Programa PL.C Micrologix 1500.

1. Programa Principal.

En esta ventana se encuentran los accesos a las subrutinas denominadas: Electrovalvulas

y Turbiedad, a través de JUMPS que ejecutan el salto a cada una de las ventanas.

2. Subrutina 1

Denominada Electrovalvulas, en esta ventana ingresan las sefiales de los sensores de

nivel a través del modulo de entradas anélogas del PLC 1769-1F4; estas entradas son

escaladas de 0 a 100 para poder tener control sobre los niveles de los tanques.

Dependiendo del nivel de los tanques se desarrolla la I6gica de automatizacién de las

electrovélvulas; asi, cuando un tanque esta en funcionamiento y éste tiene un nivel por

debajo de 30 cm. activa la electrovalvula de agua del otro tanque hasta que alcance a

95% y esta a su vez activa la de polimero y el motor de mezcla hasta completar el

100%, un temporizador continua con la mezcla 10 minutos adicionales.
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En esta ventana también se encuentra programado la forma manual para la activacion de
las electrovalvulas y el mando MANUAL/AUTOMATICO para todo el sistema.

3. Subrutina 2.

Denominada Turbiedad, se encuentra programado la activacion en forma manual y
automatica de los variadores de frecuencia para el control de las bombas dosificadoras
Milton Roy. Existen dos entradas andlogas que corresponden a los sensores de
Turbiedad y Caudal.

En ésta ventana se encuentra programado el control proporcional y a través de un

escalamiento se envia a las salidas analdgicas (1769-OF2) la sefial para los variadores.
3.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION.
3.2.1 Configuracion del Modulo Ethernet.

Para configurar el médulo se ha usado el software ENI Configuration Utility de
Rockwell Software, descargable de manera gratuita en la pagina web de Allen Bradley.
Existe otra opcion de configuracién por medio de un mensaje a un nodo preconfigurado
(255) la cual no es recomendada por el fabricante si el usuario no se encuentra dentro de
USA debido a su complicidad y por tanto se ha optado por el ENI Configuration Utility

que es un software facil de entender para la configuracion del modulo ETHERNET.

Para realizar la configuracion se debe conectar el modulo al puerto serie del ordenador
personal mediante el puerto RS-232. Se precisa de alimentacion externa al mddulo, ya
que normalmente éste toma la alimentacion de la fuente del autdémata mediante el puerto

RS-232, que esta ocupado por la comunicacién con el PC.

Para tal efecto se usard una fuente de alimentacién que proporciona el voltaje de 24

Vdc. necesario para el correcto funcionamiento del modulo.

Se debe revisar en primera instancia que el puerto serie del ordenador esté libre y tenga

las caracteristicas adecuadas para comunicarse con el modulo. (Fig. 3.1).
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La velocidad de transferencia ha de ser la misma que se ha configurado en el
MicroLogix 1500 y la que se configurara en el moédulo. Se ha escogido 19200 Bps,

velocidad mas que suficiente para la transmision de los datos del programa.

Propiedades de Puerto de comunicaciones (COM1 2=l

Bitz por segundo: ’ﬁ
Bits de datos: |8 27
Pardad: |Minguno -

Bilz de parada: ,ﬁ
Control de ilujo: ,N'rlu.lnu—zl

Opeioncs avarzadas... | Fesiauar valorss predeteminados |

Fig. 3. 1 Configuracion del puerto serie del ordenador.

Una vez asegurada la buena comunicacion y la alimentacion del médulo se procede a la
propia configuracion del mismo. Primeramente se definen los parametros del puerto
serie del ordenador que se va a utilizar. En los pardmetros del puerto serie de transferir y
descargar escogemos Active Tab y Modified debido a que solo nos comunicamos con

un dispositivo ENI y si tendriamos una red de dispositivos ENI se debe escoger los
pardmetros ALL (Fig. 3.2)

[ T £
ERIIP .t’-'nddll Messageﬂnutingl Ermnail I Reset Uity Settings | Help |
COM Part Paraneter Upload Behavi Parameter Download Behavi S |
o arameter Upload Behavior—— arameter Download Behavior ; :
oM = . - File: Loadl File Savel
EHI | EH H.l'-\Ml
Baud Riate  Active Tab Derautts] ([ ErIFEH]

% Modified Prit b Tewt File... |

|Device Walues

Fig. 3.2 Definicion de los parametros de conexion con el ordenador.

A continuacion se configura la direccion IP del modulo ENI. Se debe introducir los
valores de la direccion IP que se le asignara al modulo junto con los parametros de la

red en la que se encontrara (mascara de subred y Gateway). (Fig. 3.3).
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ENI P Addr |Message Fh:uutingl Email | Reset | LItk Settingsl

232Baud Rate |1EIEDI:| -

Obtain via BootP [~ ENIIP Address | 147.83134.3
Subnet Mask | 255,256, 255.0
Gateway | 147.63134.1
Security Mask 1 | 0.0.00
Security Mazk 2 | 0.0.0.0

Fig. 3.3 Definicion de la direccion IP del modulo.

X
Help |

Load From —5Save Ta
Fie Load| || File Save]

ENL | || EndiEen|

EMI HDM'

Pintto Tes Fie... |

Diefaults |

|D evice Walues

La mascara de subred se usa para interpretar las direcciones IP cuando la red esta

dividida en subredes, como no es el caso, solo se asigna la direccion IP. Y Gateway 0

pasarela es la direccion del dispositivo que realiza la union entre la red LAN e Internet.

Finalmente, una vez configurados los parametros anteriores, se carga a la memoria

ROM del médulo para que resida en forma permanente.

Existen otras posibilidades de configuracion en este software como son: configuracion

de las IPs de otros nodos de la red Ethernet y configuraciéon de direcciones de correo

electronico para informar de alarmas o estados. En el caso del presente proyecto estas

opciones no son necesarias, pero se deben tener en cuenta para futuras ampliaciones.

Una vez finalizados los pasos anteriores el modulo esté listo para su conexion con el

MicroLogix 1500 a través del puerto RS-232. Solo restara la configuracion de la red y

el PLC mediante el software especifico.

3.2.2. Configuracion de la Comunicacién del Sistema SCADA

Con la utilizacion del software RSLinx se habilita las comunicaciones tanto para

programar el PLC con el RSLogix 500 como para enlazarlo con el software RSView32.

Para lo cual se ingresa al RSLinx y se configura el driver de comunicacién con el

siguiente procedimiento:
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1. En la opcién Configure Driver se selecciona el interfaz de comunicacién:

Al) Se elige para la interfaz Ethernet Devices con el protocolo para dispositivos de
una red Ethernet: (Fig. 3.4).

Configure Drivers

dvailable Driver Types:
| j Aidd Mew...

RG-232DF1 devices Help
Ethernet devices
Ethernet/|P Driver
1784-KTATRID)PRTHD)/PCME, for DH+/DH-485 devices
1784-K.TC[) far ContralM et devices Statug

DF1 Paling Master Driver - Canfiqurz.
1784-PCC for ContralNet devices Funring ]
1784-PCICIS) for ControlM et devices
1747-PIC / AIC+ Driver Startup...
DF1 Slave Driver -
55 504502 for DH+ devices Cart
Virtual Backplane (S oftlogix58k:)

DeviceMet Drivers (1784-PCO/PCIDS AF70-RFD,SONPT drivers)
PLLC-5 [DH+] Erulatar driver Stop

SLC 500 (DH485) Emulatar driver -
SoftLogixh driver Delete
Femate Devices via Ling Gateway

Cloze

(|

Fig. 3.4 Seleccion con el RSlinx del driver de comunicacion para la interfaz Ethernet.

A2) Se selecciona un nombre para el driver. (Fig. 3.5).

Aevailable Driver Types:

Cloze
|Ethernet devices ﬂ Add Mew...

Help

Configured Drivers:

Add New RSLinx Driver
Choose a name for the new driver.
[15 characters masimum]

Cancel
|4B_ETH-2

MHame and Descriptiol

AB_ETH-1 A-B Ether Configure. ..

Startup...

Start

Stop

Delete

FleeplE

Fig. 3.5 Eleccion del nombre del driver de comunicacion para el interfaz Ethernet.
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A3) Se configura el driver ingresando la direccion IP del Modulo Ethernet que es la
misma del PLC. (Fig. 3.6).

Configure driver: AB_ETH-1

Station Mapping ]

Station IHnst Name Add New

1] 192.168.1.254

63 | | Delete

Ok | Cancel | Apply Help

Fig. 3.6 Configuracion del driver para la interfaz Ethernet.

B4) Se ejecuta el driver. (Fig. 3.7).

Configure Drivers

Ayailable Driver Types:
| Ethemet devices ﬂ Add Mew...

Configured Drivers:

Mame and Description Status

4B ETH-1 &-B Ethemet BUNMING Canfigure. ..

Startup...
Start
Stop

Delets

ddid

Fig. 3.7 Ejecucion del driver para la interfaz Ethernet.
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B5) Dentro del RSLinx haciendo uso del RSWho se verifica que el PLC este en red con
el PC. (Fig. 3.8).

"Q.\ RSLinx Classic Lite - [RSWho - 1]

=5 File Wiew Communications Station DDEJOPC  Security ‘Window Help

| &8

W Autobrowse |E—g == Browsing netwark,

= workstation, ENRICQUE —
=@ AB_ETH-1, Ethernet per g

= 192.168,001,254, MicroLogix 1500, ESPE 192.168.0...
ESPE

For Help, press F1 02013106 | 06:03 PM

Fig. 3.8 Verificacion de la red Ethernet entre la PC y el PLC.

3.3 PROGRAMACION DEL SISTEMA SCADA (RSView32).

La aplicacion del proyecto esta desarrollada sobre el software RSview32 en su version
7.2 y corre bajo una plataforma Windows XP en un computador de escritorio ubicado
en el cuarto de control de la planta de tratamiento. Este computador esta enlazado con
un PLC Micrologix 1500 a través de un médulo de red ethernet, permitiendo de este
modo controlar y supervisar el estado de cada uno de los elementos y variables que

intervienen en el proceso.

En la tabla 3.2 constan las caracteristicas de los tags que son utilizados en el Programa
RSView32 para conseguir el enlace con las respectivas marcas y registros del PLC vy asi
poder leer y escribir en la memoria de programa del PLC. Ademas la marca que

disparara su alarma. La aplicacion creada se denomina TESIS.

Estos tags son creados y editados con el Tag Editor que se encuentra en la carpeta
System de la ventana Application del RSView32.
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DOSIFICACION

Tag Name Data Type S;:Z Address | Inicial Value
Automatico Bit SLC-5 B3:0/0 0
Manual Bit SLC-5 B3:0/1 0
Automatico/Manual Bit SLC-5 1:0/0 0
Bombal Bit SLC-5 0:0/6 0
Bomba2 Bit SLC-5 0:0/7 0
Mezclal Bit SLC-5 0:0/4 0
Mezcla2 Bit SLC-5 0:0/5 0
Niveltanquel Bit SLC-5 N7:4 0
Niveltanque2 Bit SLC-5 N7:9 0
Turbiedad Bit SLC-5 1:1.0/0 0
Caudal Bit SLC-5 1:1.0/1 0
Valvulaagual Bit SLC-5 0:0/0 0
Valvulaagua2 Bit SLC-5 0:0/2 0
Valvulapolimerol Bit SLC-5 0:0/1 0
Valvulapolimero2 Bit SLC-5 0:0/3 0
Luz piloto Verde 1 Bit SLC-5 0:0/6 0
Luz piloto Verde 2 Bit SLC-5 0:0/7 0
Luz piloto Rojo 1 Bit SLC-5 0:0/8 0
Luz piloto Rojo 2 Bit SLC-5 0:0/9 0

Tabla 3.2 Descripcion de los tags.

En la tabla 3.3 se encuentra la distribucién de alarmas generadas por algoritmos de
programacion del sistema SCADA con una breve descripcion del uso que se le da en el
programa, la direccion del canal de entrada donde se obtiene el dato o evento que

dispararéa la alarma, el tipo de dato y las marcas relacionadas con ellas.

DESCRIPCION TIPO DE DATO ADDRESS

Alarma de Nivel Bajo de Agua Digital (boolean) B3:4/10
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Alarma de Nivel Bajo de Polimero Digital (boolean) B3:4/10
Alarma de Caudal Maximo Digital (boolean) B3:4/10
Alarma Turbiedad Maxima Digital (boolean) B3:4/10
Alarma Cambio a manual Digital (boolean) B3:4/10
Alarma Sobre nivel Tanque 1 Digital (boolean) B3:4/10
Alarma Sobre nivel Tanque 2 Digital (boolean) B3:4/10

Tabla 3.3 Descripcion de las alarmas generadas por algoritmos de programacion.

3.4 CONVENCIONES USADAS POR EL SISTEMA.

Las ventanas desarrolladas para la visualizacion del proceso proporcionan informacion
en tiempo real de las variables y equipos del sistema. Para que esta informacion se
presente de manera amigable y sea facilmente comprensible para el operador, se hace
uso de ciertos colores y/o gréficas especiales que estan asociados con variables medidas
y con el estado de operacion de los equipos.

El color rojo se usa en este caso para indicar:

e Switch desactivado (Nivel Bajo)
e Bomba OFF

e Comunicacion

e Motor Mezcla OFF

El color verde para indicar:

e Switch activado(Nivel Alto)

e Bomba ON

e Modulo de Comunicaciones OK
e Motor Mezcla ON

El color amarillo indica:

e Activado Electrovalvulas de Agua y Polimero.

e Activacion de Bombas Dosificadoras.
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En el tablero eléctrico se encuentra instalado luces pilotos que indican el estado del

proceso del sistema.

Luz de Arranque y paro.- Es un indicador verde que indica que bomba estd encendida

(luz piloto de encendida) o apagada (Luz piloto apagada).
3.5 OPERACION DEL SISTEMA.

El HMI de la aplicacion para el Scada consta de 10 pantallas, que se describiran a

continuacion con sus respectivas funciones y seguridades:

1. MENU PRINCIPAL: Es la primera ventana que siempre aparece al correr la
aplicacion del Scada en el RSView y es de libre acceso; en ella se aprecia la hora, titulo
del proyecto, logo de la empresa y el botdbn PASSWORD. En el momento que se hace
clic sobre la llave, se presenta un cuadro para ingresar el texto, en donde se debera
ingresar el username y el password del usuario que va a navegar en la aplicacion.
(Figura 3.9).

7= MENU PRINCIPAL - Display CEX
i 9 SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Manday, February 18, 2008
_Bl'llf.é‘ A AGUA POTABLE 7:15:57 PM

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCATARILLADO
DE AMBATO

Fig. 3.9 Vista de la pantalla MENU PRINCIPAL.

2. PLANTA DE TRATAMIENTO: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton
PASSWORD que se encuentra en la pantalla del MENU PRINCIPAL. A ella pueden

acceder con la clave del username y el password del usuario que va a navegar en la
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aplicacion. En ésta por el momento se tiene control solo sobre el cuarto de quimicos de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable. (Figura 3.10).

RATAMIENTO. - Display.

SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Friday, April 11, 2008
@;ﬁi . DE AGUA POTABLE 3:58:55 PM

GENERADOR

TANQUE DE RESERVA

Fig. 3.10 Vista de la pantalla PLANTA DE TRATAMIENTO.

PLANTA DE TRATAMIENTO "CASIGANA"

3. DOSIFICACION: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton Cuarto de
Quimicos que se encuentra en la pantalla PLANTA DE TRATMIENTO. En ella se
puede apreciar los botones de ingreso a las pantallas de Nivel de Tanques, Turbiedad,

Alarmas, Tendencias y Arquitectura del Sistema. (Figura 3.11).

F5 CUARTO DE QUIMICOS - Display.

SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Sunday, April 13, 2008
emans DE AGUA POTABLE 6:41:58 PM

CUARTO DE QUIMICOS

Fig. 3.11 Vista de la pantalla DOSIFICACION.
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4. Nivel de Tanques: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton NIVEL DE
TANQUES que se encuentra en la pantalla DOSIFICACION. A esta se puede acceder
una vez se haya ingresado a la pantalla PLANTA DE TRATAMIENTO. En ella se
puede visualizar en modo manual los botones para encender y apagar las electrovalvulas
de agua y polimero. Mientras que en modo automatico estas deben estar apagadas para
poder continuar: caso contrario saldra un mensaje de Control de Operacion que debe
apagar algun selector de las electrovalvulas. Ademas nos indica el nivel de los tanques y
su llenado automatizado de los dos tanques con su respectiva mezcla del polimero.
(Figura 3.12).

= NIVEL DE TANQUES - Display

DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Monday, February 18, 2008
GUA POTABLE 1:02:50 PM

CONTROL DE OPERACION

HO SE PUEDE TRABJAR EN MODO AUTOMATICO
EXISTE ALGUH SELECTOR EN "LOCAL "

TANQUE # 1 TANQUE # 2

NIVEL niver I i ARQUITECTURA
TANQUE 1 || TanguE 2 || % TURBIEDAD SISTEMA

A ALARMAS [ TENDENCIAS

Fig. 3.12 Vista de la pantalla Nivel de Tanques.

5. Nivel Tanque 1: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton NIVEL TANQUE 1
que se encuentra en la pantalla NIVEL DE TANQUES o se puede ingresar dando un
clic sobre el Tanque #1. A esta se puede acceder una vez se halla ingresado a la pantalla
DOSIFICACION. En ella se aprecia el nivel del tanque # 1. (Figura 3.13).
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E= Nivel Tanque 1 - Display

NIVEL DEL TANQUE # 1

CLOSE

Fig. 3.13 Vista de la pantalla NIVEL TANQUE # 1.

6. Nivel Tanque 2: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton NIVEL TANQUE 2
que se encuentra en la pantalla NIVEL DE TANQUES o se puede ingresar dando un

clic sobre el Tanque # 2. En ella se aprecia el nivel del tanque # 2. (Figura 3.14).

1= Nivel Tangue 2 - Display

NIVEL DEL TANQUE # 2

CLOSE

Fig. 3.14 Vista de la pantalla NIVEL TANQUE # 2.

7. Turbiedad: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton TURBIEDAD que se
encuentra en la pantalla DOSIFICACION. En ella se puede visualizar en modo manual
se puede realizar el encendido o apagado de las bombas dosificadoras y los motores
para mezclar el agua con el polimero, estas en modo automatico deben estar apagadas
caso contrario una pantalla indica que se debe apagar algun selector. Mientras que en
modo automatico se visualiza cual de las bombas dosificadoras esta trabajando,
mediante una animacion se visualiza el flujo del polimero de acuerdo con la turbiedad
que esta ingresando, la cual es proporcional a la turbiedad. Aqui también se puede
visualizar el nivel de los tanques dando un clic sobre el tanque elegido y el valor del
caudal que esta ingresando a la planta de tratamiento que es alrededor de 250 It/s. A
través del boton EXCEL se grafica la variacion del turbiedad y con esto podemos

realizar una apreciacion de cuanto polimero se consume. (Figura 3.15).
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= TURBIEDAD - Display:

Iz ) SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO WMonday, February 18, 2008
,EErl'}é AGUA POTABLE 1:09:41 PM
[ Bomba#1 | [ Bomba#2Z |
00 ©0Q
_‘ MEZCLA
@ @
MANUAL AUTOMATICO
CAUDAL TURBIEDAD

« NIVEL
TANQUES

ARQUITECTURA Wl =5 e
SISTEMA [ ALARMAS |if [£38] TENDENCIAS

Fig. 3.15 Vista de la pantalla TURBIEDAD.

8. Arquitectura del Sistema: Se ingresa a esta ventana al presionar el botén
ARQITECTURA DEL SISTEMA que se encuentra en la pantalla DOSIFICACION.
En ella se puede visualizar todos los dispositivos que compone este sistema scada.

Posee el titulo de pantalla y el boton para retornar a la pantalla DOSIFICACION
(Figura 3.16).

E¥ Arquitectura del Sistema - Display. EI@'E‘

g}é%ﬁ ARQUITECTURA DEL SISTEMA Ty, Tebran 1, 2000

Local Area Network

Fig. 3.16 Vista de la pantalla ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

9. Alarmas: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton ALARMAS que se
encuentra en la pantalla DOSIFICACION. En esta se puede visualizar el tag de origen,
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valor, unidades, fecha, hora y que alarma o alarmas sucedieron. Posee botones para

reconocer e identificar las alarmas (Figura 3.17).

E= Alarmas - Display

Tagname Tag Value

Ack Current Ack All |

CLOSE

Fig. 3.17 Vista de la pantalla de Alarmas.

10. Tendencias: Se ingresa a esta ventana al presionar el boton TENDENCIAS que se
encuentra en la pantalla DOSIFICACION. En ella se aprecia un grafico de tendencia
historico (Historical) de los valores de turbiedad y caudal. Tiene controles que permiten
variar la escala en Y (valor de la caudal y turbiedad) y en X (rango de tiempo en
segundos), detener e iniciar la visualizacién del historico y navegar tanto en X como en
Y a través del grafico histdrico. Posee también titulo de pantalla, los botones Nivel de

tanques, Turbiedad y para retornar a la pantalla de DOSIFICACION. (Figura 3.18).

7% Tendencias - Display

I T I T I T
8:49:47 AW B:50:07 AM 8:50:27 AM G:50:47 AM
2/14/2008 2/14/2008 2/14/2008 21472008

1 Reset

Y-Axis
Reset

Oldest Scrall Scrall Mewest .
lElDaia Elﬁackwar Resumed nrwamm Data IE' X-Axis

Time Range (seconds)
NIVEL

54}300

Fig. 3.18 Vista de la pantalla Tendencias.
11. Creacién de una Base de Datos (Data Logging).

En el software RSview32 ofrece la posibilidad de registrar datos del proceso y enlazar
estos archivos via ODBC (Open Database Connectivity) con software de otros
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fabricantes, para este proyecto se ha creado una base de datos en Microsoft Access
nombrada TESIS en donde se almacenan los valores de los tags creados en el RSView
para posteriormente usando la funcion Query (consultas) revisar la base de datos segun
el campo deseado, manipular los datos con funciones o macros, graficarlos y generar
reportes Utiles para las areas gerenciales.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Una vez realizada la programacion del PLC, la interfaz humana maquina y la
programacion de los variadores de frecuencia se integré cada dispositivo al tablero de
control utilizando, en algunos casos, tuberias ya existentes para reducir costos. Los
sensores de presion hidrostatica para medir el nivel de los tanques fueron colocados en
las tuberias de desfogue donde se mezcla el polimero con agua a una razén del 5% es

decir 95 cm. de agua con 5 cm. de polimero.

El tablero de control esta ubicado a 1 metro del tanque N° 1 y desde alli se lleva la
transmision via ETHERNET hasta el computador con RSview32 en el cuarto de control
ubicado a 300m.

Los instrumentos de medicién como Turbidimetro, Caudalimetro y Sensores de Nivel
van instalados junto al tablero de control y desde ellos se realiza la transmision de un
lazo de corriente (4 — 20 mA) hacia las entradas analogas del PLC. De igual manera en
el tablero principal existen pulsadores para el control en modo LOCAL que permitiran a

los operadores tener manejo de las electrovalvulas y las bombas en sitio.

Antes de realizar las pruebas para calibrar el control proporcional y los algoritmos en el
PLC, con el personal de Laboratorio de EMAPA se realiz6 una tabla en la cual se
muestra el tiempo exacto para la dosificacion correcta tomando como referencia en 500

mililitros de solucion. Tabla 4.1

Tiempo

Caudal Turbiedad
(seg)
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250 0 6,75
250 5 6,75
250 10 54
250 15 54
250 20 54
250 25 54
250 30 4,5
250 35 4,5
250 40 4,5
250 45 4,5
250 50 4,5
250 55 3,37
250 60 3,37
250 65 3,37
250 70 3,37
250 75 3,37
250 80 2,7
250 85 2,7
250 90 2,7
250 95 2,7
250 100 2,7
250 >100 19

Tabla 4.1 Tiempo de referencia con un caudal constante

41 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA DE SENSORES Y
ACTUADORES.

Haciendo uso de los valores almacenados en la base de datos (Data Logging de
RSview32) creada para este proyecto y que se actualiza cada minuto. Se obtuvieron las
siguientes tablas y tendencias de la variacion de la turbiedad y caudal (Tabla 4.2, Tabla

4.3 y Tabla 4.4), obteniendo una aproximada cantidad de polimero que se utiliza.

1. Se realiz6 el arranque del proceso, el cual fue previamente conectado al sistema de
control y supervision disefiado e implementado en este proyecto de tesis, para realizar
un seguimiento al sistema de control de dosificacion. De esta manera se pudo
comprobar el correcto funcionamiento del sistema de sensores (ultrasonicos, presion
hidrostatica, turbiedad, térmicos de proteccion, etc.) y actuadores (relés de activacion

de las bombas, relés de activacion de electrovalvulas, etc.). Se generd6 la tabla 4.2:

a) Valores tomados el 16 de Febrero del 2008 con un Kc = 2 y considerando un caudal

constante.
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Date

Time

Caudal

Turbiedad

Tiempo en

seg (500ml)
16/02/2008 11:42 223 10 12
16/02/2008 11:43 224 10 12
16/02/2008 11:44 223 10 12
16/02/2008 11:45 223 10 12
16/02/2008 11:46 222 10 12
16/02/2008 11:47 222 10 12
16/02/2008 11:48 222 10 12
16/02/2008 11:49 221 10 12
16/02/2008 11:50 222 12 10
16/02/2008 11:51 222 12 10
16/02/2008 11:52 223 11 9,5
16/02/2008 11:53 220 11 9,5
16/02/2008 11:54 217 11 9,5
16/02/2008 11:55 216 11 9,5
16/02/2008 11:56 216 11 9,5
16/02/2008 11:57 216 11 9,5
16/02/2008 11:58 216 11 9,5
16/02/2008 11:59 216 11 9,5
16/02/2008 12:00 215 11 9,5
16/02/2008 12:.01 215 11 9,5
16/02/2008 12:02 214 12 10
16/02/2008 12:03 214 12 10
16/02/2008 12:04 212 12 10
16/02/2008 12:05 212 12 10
16/02/2008 12:06 212 11 9,5
16/02/2008 12:07 221 11 9,5
16/02/2008 12:08 220 11 9,5
16/02/2008 12:09 220 11 9,5

Tabla 4.2 Valores de tiempos para 500 mililitros de solucion.

constante tabla 4.3:

b) Valores tomados el 1 de Marzo del 2008 con un Kc = 1.4 y considerando un caudal

Date Time Caudal Turbiedad Szgr?ggom)
01/03/2008 16:03 234 24 7,2
01/03/2008 16:04 228 24 7,2
01/03/2008 16:05 222 24 7,2
01/03/2008 16:06 217 25 7,8
01/03/2008 16:07 216 25 7,8
01/03/2008 16:08 214 24 7,3
01/03/2008 16:09 211 24 7,3
01/03/2008 16:10 210 24 7,3
01/03/2008 16:11 210 25 7,8
01/03/2008 16:12 200 24 7,5
01/03/2008 16:13 205 24 7,3
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01/03/2008 16:14 201 23 7,2
01/03/2008 16:15 196 23 7,2
01/03/2008 16:16 198 23 7,2
01/03/2008 16:17 200 23 7,1
01/03/2008 16:18 216 23 7,1
01/03/2008 16:19 230 22 7,1
01/03/2008 16:20 244 22 7,1
01/03/2008 16:21 240 23 7,3
01/03/2008 16:22 233 23 7,3
01/03/2008 16:23 227 24 7,3
01/03/2008 16:24 225 24 7,3
01/03/2008 16:25 226 24 7,3
01/03/2008 16:26 224 24 7,3
01/03/2008 16:27 222 25 7,8
01/03/2008 16:28 221 25 7,8
01/03/2008 16:29 220 25 7,8
01/03/2008 16:30 221 25 7,8

Tabla 4.3 Valores de tiempos para 500 mililitros de solucién.

c) Valores tomados el 5 de Marzo del 2008 con un Kc = 1.1 y considerando un caudal
constante y una simulacion de turbiedades para observar la respuesta del controlador.
Tabla 4.4:

Date Time Caudal Turbiedad S-deTS%OOm)
05/03/2008 10:00 234 0 9
05/03/2008 10:01 228 5 8
05/03/2008 10:02 222 10 7
05/03/2008 10:03 217 15 6
05/03/2008 10:04 216 20 5.5
05/03/2008 10:05 214 25 5
05/03/2008 10:06 211 30 4.5
05/03/2008 10:07 210 35 4
05/03/2008 10:08 210 40 4
05/03/2008 10:09 200 45 3.7
05/03/2008 10:10 205 50 3.5
05/03/2008 10:11 201 55 3
05/03/2008 10:12 196 60 2.8
05/03/2008 10:13 198 65 2.8
05/03/2008 10:14 200 70 2.6
05/03/2008 10:15 216 75 2.5
05/03/2008 10:16 230 80 2
05/03/2008 10:17 244 85 2
05/03/2008 10:18 240 90 2
05/03/2008 10:19 233 95 1.8
05/03/2008 10:20 227 100 1

Tabla 4.4 Valores de tiempos para 500 mililitros de solucion.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE SENSORES Y
ACTUADORES.

1. El arranque del sistema de dosificacion como proceso de prueba del nuevo sistema de
control y supervision implementado, fue exitoso. Esto se puede comprobar, al observar
en la tabla 4.5 que los tiempos bombeo para llenar 500 mililitros son los correctos y van

de acuerdo a lo establecido por EMAPA.

Caudal Turbiedad Tiempo
(seg)
250 5 8
250 10 7.5
250 15 7
250 20 7
250 30 6.5
250 35 6
250 40 6
250 45 6
250 50 5
250 55 5
250 60 5
250 65 4
250 70 4
250 75 3
250 80 3
250 85 3
250 90 3
250 95 2
250 100 2
250 >100 1

Tabla 4.5 Tiempo de referencia con un caudal constante

2. Analizando los resultados obtenidos se verifica que la dosificacion responde
efectivamente segun la turbiedad de ingreso y esto fue comprobado en los laboratorios
por los Ingenieros de EMAPA al final del proceso de tratamiento de agua potable. Con

la ayuda del control proporcional se optimiza el uso del polimero.

3. Se verifico el correcto funcionamiento del llenado automatico de los tanques y a
través de los sensores de nivel podemos visualizar en las pantallas del SCADA el nivel
de los tanques, estado de las electrovalvulas y la operacion de las bombas y motores de

mezcla.
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44 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LAS COMUNICACIONES DEL
SISTEMA SCADA.

Luego de realizar con éxito la programacion del PLC y su comunicacion con el software
SCADA el RSView32 via Ethernet a través del modulo de Ethernet ENI en las
diferentes simulaciones del sistema efectuadas durante el desarrollo del proyecto, se
llevaron a cabo pruebas de comunicacion real entre el PLC y el software SCADA
utilizando la red LAN implementada para enlazar el PLC en el tablero de control
principal disefiado para este proyecto y ubicado en el Cuarto de Quimicos, con el PC
donde reside el SCADA, localizado en el Area de Supervision y Control de Produccion
de la Planta de Tratamiento.

1. Como primer paso se configuré la direccion IP del PC utilizado en este proyecto para
que tenga la direccion de red y mascara de subred que el PLC, con el objetivo de lograr

enlazarlos. Fig. 4.1.

IP (PLC): 192.168.001.254

Maéscara De Subred (PLC): 255.255.255.0
IP (PC): 192.168.1.253

Maéscara De Subred (PC): 255.255.255.0

_LL - E m Internet Protocol (TCP/IP) Properties @E

General | Authentication | Advanced General

‘Y'ou can get P zettings assigned automatically if your netwark. supports
thiz capability. Otherwise, you need to ask your netwark, administrator for

g BE NVIDIA nForce Networking Cantraller the appropriate IP settings.

Connect using:

Thiz connection uses the follawing items: (O Obtain an IP address automatically
% Client for Microsoft Metworks (& Use the following P address:
J_%File atd Printer Sharing for Microzoft M etwarks IP address: 192 168 . 1 . 253
.@ [0S Packet 5cheduler
%~ Intermet Pratocal [TCPAR) Subnet mask: 755 . 255 . 255 . 0
Default gateway:
Description
Transmission Contral Pratocol/Intemnet Pratozol. The default (&) Use the following DNS server addresses:

wide area network protocol that provides communication

across diverse interconnected networks. Freferred DNS server.

Alternate DNS server
Show icon in notification area when connected

Motify me when this connection has limited or no connectivity

0K ” Cancel [ 0K l[ Catcel ]
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Fig. 4.1 Vista de la pantalla de configuracion de la IP del PC.

2. En RSLinx se configur6 el drive de comunicacién de Ethernet AB_ETH-1,

posteriormente se comprobd que el PLC esté en red con el PC (Figura 4.2).

&y RSLinx Classic Lite - [RSvWho - 1] OO
=% File ‘“iew Communications Station DDEMOPC  Security Window  Help SRENz]
= S @

Browzing network,

¥ Autobromse I:I B EE

- 1= swiorkstation, COMPUTER-BSE20F
- % Lirx Gateweays, Ethernet
- &= AB_DF1-1, DH-485
=, 0, warkstation, DF1 -CORN
- 2= AB_ETH-1, Ethernst
£ 192168001 254, ENI, 1761-NET-EMID

s
41 v B

For Help, press F1 TLIRA 030705 05303 PM

Fig. 4.2 Vista del PLC en red con el PC en el RSLinx.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS COMUNICACIONES
SISTEMA SCADA.

DEL

1. Ingresando a las propiedades de las conexiones de red del PC se constaté el estado

de la conexién y su velocidad de transmision (Figura 4.3).

Velocidad de Transmision: 100 Megabits/segundo.
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-L Estado de Conexidn de drea local E]EJ
General | Soporte

Conexidn

Estado Conectado
Diusacidr: 033416
Welocidad: 100.0 Mbps

Actividad
Enviadaos - q Recibidos
>
)

Paquetes: 17170 2238

Propiedades ] [ Deshabilitar

Cerrar

Fig. 4.3 Vista de la ventana Estado de Conexion de Area Local en las propiedades de las conexiones
del PC.

Los equipos utilizados en la implementacion de la red Ethernet permitieron que ésta
mantenga su maximo desempefio como una red LAN de alta velocidad, otorgando

grandes prestaciones al sistema SCADA como son:

- Un tiempo de actualizacion de los datos del proceso (control y supervision en tiempo

real).

- Que la distancia a la que se encuentran los equipos no sea un limitante, ya que los
equipos se comunican con un interfaz de red Ethernet utilizando el protocolo TCP/IP,
por lo que la red LAN del sistema se puede conectar sin problemas a otras redes o al

Internet, cubriendo una distancia de méas de 100 metros.

2. Haciendo uso del Driver Diagnostics (Diagnostico del Controlador) perteneciente al
ment Communications del RSLinx se reviso el tipo y calidad de la conexién, asi como

también el correcto envio y recepcién de los paquetes de datos (Fig. 4.4 y 4.5).
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Driver Diagnostics for AB_ETH-1

General | Performance ] Active Connections ] Event Log

Commands Sent 123

Feplies Received 123

Unzol. Received 1]

Unzal. Replied 1}

Broadcast Sent [1]
Eroadcast Received 1]
Communication Errars 1]
Commands canceled 1
Commands timed out 0
Connections open 1

Total connections initiated 1
Server connections open 0
Total connections accepted 1}
Total Packets Sent 122

Total Packets Received 123

Refresh | Clear

Fig. 4.4 Vista de la ventana General del Driver Diagnostics en el RSLinx.

Driver Diagnostics for AB_ETH-1 [Z| |§|rg|
General] Performance  Active Connections l Evert Log]
Mode | Station | Host Name | Type | Dpened| L. | Hefused| Timed Dut|
132.168.1.254 0 1321681.254 C5Pwd 70 1] 1]
< ¥

Fig. 4.5 Vista de la ventana Active Connections del Driver Diagnostics en el RSLinx.

- El Driver Diagnostics no mostro la existencia de ningun paquete de datos perdido, por

lo tanto la comunicacion entre el PCy PLC es Optima y confiable.

- Los cables de red (cruzados) construidos para cada aplicacion de conexion fueron los

adecuados, porque no se presentd ningun problema de conexion por su causa.
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Demostrandose la validez de la teoria existente sobre las conexiones de equipos
siguiendo el modelo OSI que determina que para equipos que se encuentren en la
misma capa de este modelo se utilice cable cruzado y para equipos que estén en capas

distintas se los conecte con cable directo.

- El tipo de cable de red seleccionado (UTP categoria 5) demostré un buen desempefio
en el ambiente industrial donde fue tendido, sin presentar fallas de comunicacion por la

interferencia del el ruido eléctrico y electromagnético al que esta expuesto.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA HMI-SCADA.

1. La adicion en la base de datos del SCADA del tiempo de llenado de los 500
mililitros requirié de muchas pruebas y modificaciones hasta encontrar una forma real
y confiable de medir este pardmetro tan importante en todo proceso de la planta de
tratamiento, pero finalmente se consiguid este objetivo, constituyéndose en el
complemento final para el sistema de control y supervision disefiado e implementado

para este proyecto de tesis.

El sistema SCADA permite verificar la efectividad del algoritmo que controla el llenado
automatizado de los tanques y la turbiedad, obteniendo una baja turbiedad al final del
proceso de la planta de tratamiento de agua potable, también indica a los operadores y a
la supervision el estado en que se encuentra el proceso de dosificacion. Ademas de

constatar el correcto funcionamiento de todo el sistema de control y supervision.

2. Para realizar la calibracion del sistema y conocer la respuesta de las variables se cred
un registro en la base de datos del SCADA.

4.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.
ALCANCES.

El sistema implementado es capaz de controlar y supervisar el proceso de dosificacion
mediante el sistema HMI-SCADA
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Tiene la capacidad de accionar desde la computador el encendido y apagado de
electrovélvulas, bombas dosificadoras y motores de mezcla asi como la supervision de

estos actuadores y de las variables como turbiedad, caudal y nivel, en tiempo real.

Por otra parte el programa presenta las tendencias del caudal y turbiedad los valores
suministrados por los sensores respectivamente para ser almacenados en EXCEL.

Las Bombas tienen la suficiente potencia para suministrar el flujo continuo que se

necesita a través de los variadores de frecuencia.

El software desarrollado permitira a las personas pertenecientes a la EMAPA visualizar
todo el Sistema pero solo para supervisar y no tendran acceso a la programacion del
PLC ni del SCADA, el cual es independiente de la Planta de tratamiento de Agua
Potable.

Con la automatizacion se logra reducir costos de produccién al economizar la
cantidad de polimero suministrado debido al control proporcional. Con una
perfecta dosificacion se obtiene una turbiedad final de estandares internacionales.

LIMITACIONES.

El PLC esta limitado a una capacidad de entradas, salidas digitales y analdgicas, lo cual
podria ser una limitacién importante en el caso de que en el futuro se necesitara

desarrollar un sistema SCADA de toda la planta de tratamiento.

Al ir desarrollando el sistema se comprendié que en realidad se trataba de un proyecto
de mayor envergadura y muy ambicioso, y que debido a las limitaciones econémicas
que representa adquirir componentes costosos se realizd la medicion de nivel

indirectamente a través de los sensores de presion hidrostatica.

Ya que en la realizacion se utiliz6 bombas dosificadoras utilizadas con otros quimicos,
éstas presentan ciertas desventajas mecanicas, una de ellas es que no posee una succion
continua del polimero. Otra es la respuesta de los sensores de presion hidrostatica que

estd sobredimensionado y su rango Util es pequefio.

4.7 MANUAL DE OPERACION.
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1. Aliniciar RsView32 en ambiente Runtime muestra la pantalla principal del proyecto
donde al hacer clic sobre password aparecerd una ventana en la cual debe ingresar el
usuario y su contrasefia para poder acceder a las otras pantallas. Cabe resaltar que
cada usuario tiene su propia username y password, dependiendo del grado de

autoridad del sistema. Fig 4.6

E= MENU PRINCIPAL - Display

SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Monday, February 18, 2008
AGUA POTABLE 7:15:57 PM

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCATARILLADO
DE AMBATO

Fig. 4.6 Vista de la pantalla Menu Principal.

2. Lasiguiente pantalla muestra la Planta de Tratamiento del CASIGANA, el proyecto
fue desarrollado Unicamente sobre el cuarto de quimicos por lo que se debe hacer

clic sobre este e ingresar a su control. Fig. 4.7.

ATAMIENTO - Display.

SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Friday, April 11, 2008
Eﬁ' 2 DE AGUA POTABLE 3:58:55 PM

GENERADOR

TANQUE DE RESERVA

PLANTA DE TRATAMIENTO "CASIGANA"
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Fig. 4.7 Vista de la pantalla Planta de Tratamiento.

3. Enla pantalla CUARTO DE QUMICQOS encontrara las opciones: Nivel de Tanques,
Turbiedad, Arquitectura del Sistema, Alarmas, Tendencias, donde al pulsar sobre

una de estas podra ingresar a sus respectivas pantallas. Fig. 4.8.

I CUARTO DE QUIMICOS - Display, [3=13]

A SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Sunday, April 13, 2003
emapa DE AGUA POTABLE 6:41:58 PM

CUARTO DE QUIMICOS

TENDENCIAS

NIVEL ARQUITECTURA Il
“ Tancues [f & TURBIEDAD SISTEMA I ALARMAS

Fig. 4.8 Vista de la pantalla Cuarto de Quimicos.

4. En la pantalla NIVEL DE TANQUES se puede observar los tanques para la
dosificacion con un control MANUAL/AUTOMATICO donde si esta en el modo
manual aparecera una ventana con el mando para encender las Electrovalvulas de
Agua y polimero identificadas para el tanque 1 y 2; en el modo automaético la
ventana de las Electrovélvulas desaparece ya que estas se activan automaticamente
segun los niveles de los tanques de acuerdo con la l6gica de programacién. Para
observar el nivel de los tanques se pulsa sobre ellos o en la barra de seleccion

inferior y se desplegaré una ventana indicando su nivel en porcentaje. Fig.4.9.
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A SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO [REIEC AL AL R
cmpne DE AGUA POTABLE 51331 P

MANUAL

AUTOMATICO

Q

£ Nivel Tangue 1 - Dis.... [0 | 5[]

ELECTROVALVULAS

@ AGUA1

NIVEL DEL TANQUE # 1

Slaoiy

TANQUE # 2

NveL | NiveL ARQUITECTURA |f ==
Tanque 1 || TanauE 2 SisTEMA || E ALARMASH [ TENDENCIAS

Fig. 4.9 Vista de la pantalla Nivel de Tanque.

5. Al ingresar a la pantalla TURBIEDAD puede visualizar las bombas dosificadoras y
los motores de mezcla con sus respectivos mandos de control siempre y cuando se
encuentre en modo manual; en modo automatico las bombas y motores de mezcla se
encienden de acuerdo a la l6gica de programacion y desaparece la ventana con sus

controles, se puede observar también el caudal de ingreso a la planta y la turbiedad.
Fig. 4.10.

I TURBIEDAD - Display

SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Monday, February 18, 2008
AGUA POTABLE 1:09:41 PM

Bomba # 1 Bomba # 2
0 ©®
E
E
-
@ @
MANUAL AUTOMATICO
| | mEw
CAUDAL TURBIEDAD

Tahaues il B exce | AROGIESTIRA I o aLarmas Jil B8] TENDENCIAS

Fig. 4.10 Vista de la pantalla Turbiedad.

6. En la pantalla BASE DE DATOS se encuentran las opciones para visualizar los

datos (Caudal, Turbiedad), las alarmas, las actividades (usuarios, tiempos y
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acciones) y un boton de configuracion que permite elegir los tags que deseamos ver

y la descripcion Fig. 4.11.

£ base de datos - Display

A SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO [IRGEE AL U LR
-E—@l‘ 71 13 DE AGUA POTABLE 5:30:56 PM

Start date: Start fime: End date: End time:

3/7/2008 ~|[5:3051PM < [3/8,2008 ~|[5:3081 P Fefrech
Coudal

Date.

3/8/200E 125608 PM [ 228
IB/20E1ZE558PM [ 229
B2 1Z5548PM (229

wibiedad
7
7
7
IB2ME1ZE538PM (230 7
7
7
7

IB2MENZE520PM | 229
IB2MENZEE18PM (230
/200 125508PM |23
IB2EZE458PM (232

]

/8/200B12E448PM |22 7
3/8/200B12E438PM |22 17
I/B/2MB12E428PM |22 17
3/8/200B12E418PM [ 234 17
38/ 125407 PM | 234 17
3/8/200B 125357 PM |23 17
3/8/200B 125347 PM |23 17
3/8/200B 125337 PM |23 17
3/8/200B 124816 M [227 17
3/B/200B 124806 PM | 227 7
/8200124756 PM (229 7
3/B/200B 124746 PM (229 7
3/8/200B 124736 PM |20 7
3/B20B1247.26PM | 230 7
3/B2ME124716PM (22 7

3/B2ME124706PM |22

3/B/20E124656 PM |22

i
i E
[Show HistoricofShow HistoricofShow Historicg
- CORRICHRE de Alarmas [§de Actividades EDiEEd

Fig. 4.11 Vista de la pantalla Base de Datos.

7. En la Pantallas de ALARMAS nos muestra todas las alarmas que genera el sistema,
posee botones para reconocer una y otro para reconocer todas las alarmas presentes.
Fig. 4.12.

Alarmas - Display

Tagname Tag VYalue

Ack Current Ack All

CLOSE

Fig. 4.12 Vista de la pantalla Alarmas.

4.8 CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES:

- El software desarrollado permitird en el futuro integrar toda la automatizacion de la
planta y tener el control sobre cada unas de las variables e integrar a un sistema
completo SCADA de todas las instalaciones de EMAPA en la ciudad de Ambato.

- Se redujo la turbiedad final a estandares internacionales, ademas se reducen costos
de operacidon en cantidad de polimero dosificado, cumpliendo asi la expectativa del
equipo de ingenieros de la empresa.

- En algunos sistemas no hay necesidad de calibrar un controlador PID como en el
presente proyecto en donde se encuentra operando Unicamente el control
proporcional respondiendo con las necesidades del sistema.

- El error residual producido por el control proporcional es mas evidente en la parte
superior del rango de operacion, sin embargo no perjudica al proceso y se ha tratado
de corregirlo.

- Los sensores de presion hidrostatica que se utilizaron estan sobredimensionados por
lo que se requiri6é de trucos en la programacion para poder realizar la calibracion
correcta de los mismos y asi tener un ajuste del nivel de acuerdo a la regleta de
medicién colocada en los tanques.

- Las tuberias de succion de las bombas no llega a absorber toda la solucion y
tenemos un residuo que fue considerado en la programacién y es recuperado en un
nuevo llenado de los tanques.

- Se constato que el hardware seleccionado para este proyecto, teniendo como centro
de operaciones y control al PLC Micrologix 1500 de Allen-Bradley tiene una gran
robustez y versatilidad, posee un amplio set de instrucciones de programacion,
instrucciones muy poderosas, facilitando la implementacion de los algoritmos
disefiados. Los Unicos inconvenientes son los altos costos de estos equipos y el
software que requieren.

- Los paquetes de software con que cuenta Rockwell Automation son muy completos
y adaptables a las necesidades del usuario, en especial el software para el SCADA,
el RSView32. Este software cuenta con todas las herramientas para desarrollar un
SCADA de forma eficiente y sencilla, destacandose sus librerias, resimenes de
alarmas, Trends (graficos de tendencias) de una gran variedad como Real Time,

Histdricos, etc., facilmente configurables.
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Se comprobd que el interfaz  HMI fue facil de entender por los operadores y
permite tener un control en tiempo real de la dosificacion y la automatizacion de los
tanques, ademés gracias a la versatilidad de RSview32 se puede guardar los

historicos en un archivo de Excel para luego ser almacenado por la empresa.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda mejorar las protecciones del tablero de control, no se instald un
breaker general y tampoco disponiamos de guardamotores para los variadores y
estan instalados Unicamente disyuntores que podrian causar problemas y dafios en
los equipos cuando haya descargas eléctricas o fallas de energia.

Cuando existe un corte de energia el generador tarda un segundo en iniciar su
operacion tiempo en el cual los equipos como Turbidimetro y Caudalimetro sufren
una desconexion que produce que estos presenten fallas y se deben resetear
manualmente y verificar sobre todo en el Turbidimetro que el display esté
mostrando correctamente su valor.

Se debe tener siempre bien cerradas las valvulas en las tuberias de desfogue de los
tanques ya que los sensores de presion hidrostatica estan instalados en dichas
tuberias y si se libera la presion, el PLC no detecta el nivel del tanque y la
automatizacion de las electrovalvulas falla y todo el proceso queda sin
funcionamiento.

Capacitar adecuadamente al personal de Mantenimiento involucrado en la
utilizacion del hardware Allen-Bradley y software Rockwell Automation con la que
cuenta este sistema HMI-SCADA con el fin de que se pueda realizar unas correctas
acciones de monitoreo, mantenimiento preventivo y correctivo del sistema.

Antes de efectuar cualquier operacion con el sistema de supervision y control del
proceso de dosificacion del polimero, leer detenidamente el manual de operacion y
mantenimiento adjuntos a esta tesis.

La fuente para los sensores de presion hidrostatica deben ser exacta de 24 VV CD ya
que se pueden presentar dificultades con una fuente de menos de 23.5 V CD y esta
sefial no es suficiente para el PLC.

Debido al tipo de cable de red seleccionado (UTP categoria 5), se recomienda usar
canaletas o ductos adecuados que no interfieran en el buen desempefio de las

comunicaciones.
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ANEXO A

GLOSARIO

10BaseT Estandar de cableado para Ethernet que utiliza dos pares trenzados de hilo de
cobre como medio de transmision. La distancia maxima permitida entre los dispositivos
0 a un hub o un switch de red es de 100 m. Los dispositivos Ethernet se conectan con un
conector de tipo RJ-45. El cable 10BaseT ofrece una velocidad de transmision de 10
Mbits/s, mientras que la del cable 100BaseT es de 100 Mbits/s.

Agua: El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los cuatro

recursos basicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra y la energia.

Accidn Directa: En un control de accidén directa, la salida aumenta cuando la variable
del proceso es mayor a la variable deseada. Este es el tipo de accion que se necesita en
sistemas de enfriamiento, donde la temperatura deseada es menor a la temperatura

ambiente.

Accidn Inversa: En un control de accion inversa, la salida aumenta cuando la variable
del proceso es menor a la variable deseada. Este es el tipo de accion que se necesita en
sistemas de calentamiento, donde la temperatura deseada es mayor a la temperatura

ambiente.

Actuador: Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de

liquidos, de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o
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controlador y d& una salida necesaria para activar a un elemento final de control como

lo son las valvulas.

Algoritmos de Control Industrial: Combinacion de funciones légicas, secuenciales,
una serie de mecanismos y funciones adicionales para adecuarse a los requerimientos de
los sistemas de control y automatizacion industrial, lo que da lugar a dispositivos
especializados para el control de temperatura, velocidad, distribucion de energia,

transporte, maquinas-herramientas, reaccion quimica, fermentacion, entre otros.

Bomba Dosificadora: Es una bomba electromecénica compacta, lubricada con aceite

en carter cerrada, con caudal regulable en marcha o parada.

Carter: Cubierta rigida que sirve para proteger las piezas de una maquina que giran con

rapidez, contra la intrusion de cuerpos extrafios.

Coagulacion: Comprende la adicion de reactivos quimicos con la finalidad de

desestabilizar los coloides en suspension.

CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect (protocolo de acceso
multiple con deteccion de portadora y deteccidon de colisiones): Método de acceso al
medio Ethernet en el que todos los dispositivos luchan por acceder a la red para
transmitir datos. Si un dispositivo detecta la sefial de otro mientras trata de transmitir, la

transmision se interrumpe y se produce un nuevo intento transcurrido cierto tiempo.

Diagrama de Contactos (Programacion de PLCs Ladder LD): Tiene sus origenes en

los Estados Unidos. Esta basado en la presentacion grafica de la l6gica de relés.

Direccion IP: La direccion IP es un nimero de 32 bits que identifica a un dispositivo de
red. Se compone de cuatro partes. En primer lugar, el identificador de una red concreta,
y en segundo lugar, un identificador del dispositivo determinado dentro de la red. Dado

que el nimero de direcciones IP formadas por un nimero de 32 bits es finito.

Direccion MAC: La Media Access Control Address o direccion de control de acceso al
medio es un numero hardware Unico que se asigna al dispositivo Ethernet en el

momento de su fabricacion. Por lo general, la direccion MAC no se puede modificar.
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Electrovalvula: Es un dispositivo disefiado para controlar el flujo de un fluido a través
de un conducto como puede ser una tuberia. Una electrovalvula solamente tiene dos

estados, abierto y cerrado, y no sirve para modular el flujo

Floculacion: Promueve colisiones entre las particulas desestabilizadas en la
coagulacion, por efecto del transporte de fluido, formando particulas de mayor tamafio,

visibles a la vista: los floculos

Full Daplex: Método de comunicacion bidireccional en el que las sefiales pueden

circular en ambas direcciones simultdneamente.

Half Daplex: Método de comunicacion bidireccional en el que las sefiales no pueden

circular en ambas direcciones simultaneamente, sino solamente en una de ellas.
IEEE802.3: Es la norma de especificacion de Ethernet.

Instrumentacién Industrial: Todo instrumento y dispositivos asociados utilizados para
medir, controlar, comunicar, registrar y sefializar los atributos fisicos de la variable

medida o del proceso.

IP: El Internet Protocol (protocolo de Internet) transporta los paquetes de un nodo a
otro sin tener en cuenta su contenido. IP envia cada paquete en funcion de una direccion

de destino de cuatro bytes (la direccion IP).

LAN: Una red de éarea local es un grupo de ordenadores o dispositivos Ethernet que
comparte una estructura de comunicaciones. El tamafio de las redes LAN oscila entre un

par de dispositivos y varios cientos.

Linealidad: Mide en qué grado la caracteristica entrada-salida del instrumento se puede
aproximar a una linea recta. Se suele expresar como el error maximo que se cometeria al
aproximar la funcion por una linea recta. Esta cualidad es muy deseable ya que implica

una sensibilidad similar en todo el rango de medida.

Maéscara de subred: Cuando varios dispositivos Ethernet desean comunicarse por
Internet o a través de un router, debe existir un método que permita al router comprobar
si el destino del paquete se encuentra en la red local o en otra red. El router sabe qué bits

de la mascara de subred debe comprobar, pues un «1» indica que forma parte de la ID
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de la red, mientras que un «0x» indica que forma parte de la ID del servidor. El limite
entre la ID de la red y la del servidor no se puede determinar analizando Unicamente la

direccion IP.

OPC: OLE Process Control. (OLE para control de procesos.) Estdndar abierto que
permite a los dispositivos comunicarse entre si de forma totalmente abierta con

independencia de quién haya fabricado cada uno de ellos.

PCCC: (Programmable Controller Communications Commands) Se entiende los

comandos de comunicacion de un controlador programable.

Password: Cuadro para ingresar el texto, es decir el username y el password del usuario

que va a navegar en la aplicacion

Paquete: Es la unidad de datos que se transmite de un dispositivo de origen a otro de
destino en Internet. Cuando un dispositivo solicita datos, la capa TCP del protocolo
TCP/IP divide el archivo en paquetes. TCP/IP numera cada uno de los paquetes de tal
modo que, aunque se transmitan por caminos diferentes, es posible restaurarlos
correctamente en el dispositivo de destino. El tamafio de los paquetes varia entre 48 y
1.518 bytes (1.522 bytes si incluyen una etiqueta de prioridad).

Polimero: Los polimeros son compuestos quimicos cuyas moléculas estan formadas

por la unién de otras moléculas mas pequefias llamadas mondémeros

Precision: Grado en que la medida que proporciona se aproxima a un valor patron de

medida 0 a medida ideal.

Programas: Los programas son “un conjunto logico de todos los elementos y
construcciones del lenguaje de programacion que son necesarios para el tratamiento de
la sefial prevista que se requiere para el control de una maquina o proceso mediante el
sistema de autoOmata programable”. Un programa puede contener, aparte de la
declaracion de tipos de datos, variables y su cddigo interno, distintas instancias de

funciones y bloques funcionales.

Rango: Conjunto de valores de la variable que puede medir el instrumento. Se

especifica mediante el limite inferior y el superior.
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Resolucién: Incremento minimo de la variable de entrada que produce un cambio
observable en la salida. Este concepto esta ligado al de banda muerta y sensibilidad. Se

expresa en términos absolutos o porcentuales sobre el alcance.
Sensor: Dispositivo que est en contacto con la variable que se mide.

Sistemas HTG: Estan basados en la medida de nivel mediante transmisores de presion
hidrostatica, siendo éste el sistema mas preciso, fiable y reconocido para la medicion de

nivel en tanques.

TCP: El Transmission Control Protocol o protocolo de control de transmision se
encarga de entregar y verificar los datos transmitidos de un dispositivo a otro. El
protocolo detecta los errores o datos perdidos y puede activar una retransmisién hasta

que los datos se hayan recibido completos y sin errores.
TP: Puerto de par trenzado de cobre.
Tanques de distribucion: Desde donde se distribuye a toda la ciudad.

Trama: Una trama es un conjunto de datos que se transmite entre dos dispositivos
Ethernet como una unidad completa con informacion de direccionamiento y control de

protocolo. La informacidn se transmite en serie, bit a bit.

Transductor: Modifica la naturaleza de la sefial que proporciona el sensor para hacerla

maés facilmente medible.

Transmisor: Convierte la sefial del transductor en una sefial estdndar que se transmite
al sistema de control (al ser estandar es compatible con cualquier instrumento de control

con independencia de su marca comercial).

Turbidez: Refleja una aproximacion del contenido de materias coloidales, minerales u

organicas, por lo que puede ser indicio de contaminacion

Variador de Frecuencia: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un

motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacion

suministrada al motor.
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ANEXO B

PROGRAMACION DEL PLC Y RSVIEW32
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B.2 Programacion del Rsview32
B.2.1 Configuracion del acceso al sistema SCADA:

1. Se escoge los pardmetros del boton, primero la forma del boton (Fig. B.1).

Button Configuration @

General ]Action] Up Appearance] Down &ppearance ]

Style

a0 iD
" Recessed Recessed

" Raized Raised

S

" Beveled Bewveled

Iv Capture cursar Iv Highlight Index: |1

i

Ok Cancel | Help |

Fig. B.1 Configuracién Boton

2. La programacion se ejecuta por medios de comandos, el cual es LOGIN y esta llama
a una pantalla para ingresar el username y el password que se le da al operador y

supervisor. (Fig. B.2)

Button Configuration

General  Action ] UpAppearancE] Down Appearan:e}

(X

Actions Press action

" Set .
[Settagto 1] J
" Reset
[Set tag ta 0] Fepeat action:

" Toggle

[Fress to toggle tag] J
" Momentary On

[Press 1, Release 0] Repeat rate [secs): 0,25
€ Mamentary Off Releass action:

[Press 0. Release 1] - RSView32 Login
{+ Command Login J £
[Run cammmand]
ok | Cancel Help
| | User: |DPERADOR Cancel

4 PASSWORD Pazaword: |1 Help

Fig. B.2 Configuracion del Comando

3. Se introduce los parametros de apariencia, y la etiqueta que va sobre el botdn, al

presionar y al dejar de presionar, las son las mismas. (Fig. B.3)
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Button Configuration _| Button Configuration

General] Action  Up dppearance ] Down Appearancel General] Action] Up &ppearance  Down Appearance l

¥ Same az "lp dppearance’

‘ [

Button Label

O
Fill
Patterr Irnpc-rt...| Clear Impart | | |
Solid j D Selected File: | J ]

blue.brp

1] 4 | Cancel | Help | 0k | Cancel Help

Fig. B.3 Configuracion de Apariencia

4. En el icono System se escoge la opcion USER ACCOUNTS, para ingresar los
diferentes usuarios y se ingresa un macro para la restriccion a pantallas o a la

programacion del sistema SCADA. (Fig. B.4)

M User Accounts

Account 1D: |UPEHADUH Seculy Lodes Close
¥aRBRCFD
LaginMacra:  |LOGINI J VEWFWGWH Prey
Logout Macio: N Nt
Paszword: = MMRN D R Help
Account |A|B|C|D|E|F‘G‘H‘I |J|K|L|M|N|0|P|Login Logout A
1 |DEFAULT YYYYYYYYYYYYYYYY B
2 |OPERADOR Iy yYYYYYYYYYYYYYY LOGINI
3 |SUPERVISOR YYYYYYYYYYYYYYYY LOGINI
1
5
[}
7
i}
9
10
11
12 b

Fig. B.4 Configuracion de Usuarios

5. En el icono Ldgica y Control se escoge la opcion MACRO en donde esta da
validacion o la restriccion a diferentes pantallas, esta es la seguridad del sistema. (Fig.
B.5)
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M [ogin - Macro

! Macro File created 022608
! Macros are lists of ¢ ds, with one « d per line
! See Help or the manual for a list of commands and their parameters

.;MarmOn
DISPLAY PLANTA DE TRATAMIENTO

Fig. B.5 Configuracion del MACRO

B.2 .2 Visualizacion de Fechay Hora

1. En la barra de herramientas de RSview32 se escoge STRING DISPLAY, en donde se
ingresa el comando system\Date y system\Time para visualizar en todas las pantallas la
hora y fecha. Fig. B.6

String Display

E

Exprezsion

If | Logical | Helational| .t'-‘uithmetic| Bitwize | Functions...| Tags... |

Dimensions Justification Character

. " Left
Wwidth: |12 i
& Conter Offzet: |0

Height: |1_ © Right ak | Cancel | Help |

String Display @

Expreszion

I | Logical | Helational| Arithmetic| Bitwize | Functions...| Tags... |

Dimensions Justification Character

e " Left
Width: |28 .
O Gt Offset: |0

Height:|1_ " Right (a] 4 | Caticel | Help |

Fig. B.6 Visualizacion de Fecha y Hora
B.2 .3 Activacion de Electrovalvaulas, Motores de Mezcla, Bombas Dosificadoras.

1. Se escoge los parametros del boton, primero la forma del boton (Fig. B.7).

147



Button Configuration E

General l.-’-‘«ction] Up.t’-\ppearance] Down .-’-‘n.ppealancel
Style
+ 30 3D
" Raized Raised ||
" Beveled Bewveled |
¥ Capture cursar [+ Highlight Indes: ’1—
QK | Cancel | Help |

Fig. B.7 Configuracién Boton

2. La accion del botdn Toggle es usada porque tiene dos estados, luego se le da el tag

para su ejecucion. (Fig. B.8)

Button Configuration %)

General Action l Up Appearance ] Down Appearance ]

Actions
" Set
[Settagto 1]
™ Resst
[Settagto 0]
& Toggle
[Fress totoggle tag] | |valvulaagual ]
7 Marmentary On
[Press 1. Felease 0]
" Momentary OFff
[Press 0, Releasze 1]

" Command
[Fun commmand)]

(0] 4 | Cancel | Help |

Tag Mame:

Fig. B.8 Configuracion de la Accidn Toggle

3. Se introduce los parametros de apariencia, y la etiqueta que va sobre el boton. (Fig.
B.9)
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Button Configuration fg|

General] Action  Up Appearance ]ann .&ppearance]

Button Label

Font...
|

Fill
Patterm: Irnpart... | |

Suolid > O SelectedFik:

ok, | Cancel | Help |

Button Configuration

General | Action | Up Appearance  Down Appearance l

[¥ Same asz "Up Appearance”

‘ [Fore. |
O

Ok | Cancel | Help |

Fig. B.9 Configuracion de Apariencia

B.2 .4 Despliegue del Pantallas

1. Se escoge los parametros del botén, primero la forma del boton (Fig. B.10).

Button Configuration fg|
General ]Action] Up Appearance] Drown Appearance]
Stule
" Raized Raised ||
" Beweled Bewveled |
[ Capture cursor [v Highlight Index: |8

0K Cancel | Help |

0
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Fig. B.10 Configuracion del Boton

2. La programacion se ejecuta por medios de comandos, el cual es DISPLAY seguido

por el nombre de la pantalla que voy ingresar. (Fig. B.11)

Button Configuration &|

General  Action l Up Appearance I Down Appearance I

Actions Fress action:

" Set Display Mivel Tanque 1 J
[Settagto 1]

" Reset ;
[Set tag to 0] Repeat action:

" Toggle
[Press to toggle tag] J

" Momentary On
[Press 1, Release O] Repeat rate [secs]: (0,25

" Mamentary OFf Rel o
[Fress 0, Release 1] ElizEEE EEET

{* Command ‘ J

[Run commatnd]

] | Cancel ‘ Help |

Fig. B.11 Configuracion del Comando

3. Se introduce los parametros de apariencia, y la etiqueta que va sobre el botdn.. (Fig.
B.12)

Button Configuration E|

General | Action Up Appearance ] Down Appearance |

Button Label

Fill
Patterr: Im|:n:|rt...| Clear Import |

[Soid | [ | Selected Fie:

blue.brp

Ok | Cancel Help

Fig. B.12 Configuracion de la Apariencia
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B.2 .5 Despliegue del Nivel de Tanques

1. Para la visualizacion del llenado de los tanques se le da una Animacién y se escoge
FILL y esta despliega otra ventana para ingresar el tag designado en nuestro caso de los

sensores de nivel. Fig. B.13

Edit Palyvgan
Arrange 4
Attributes 4
Visiility...

Calar...

Carwert o Wallpaper

Tag Substitution, .. Horizontal Position. . .
" " Vertical Pasition. .,
Chbject Name;Toolkip,.. Width,..
Height. ..
Cut Fotation., ..
Copy Tauch,..
Paste Harizontal Slider...
Delete Vertical Slider...
Duplicate Object Keys,..
Capy Arimation OLE Verb Animatian, .
_ Ackivel, Control »
Animation E|
[ vishity | Rotson | it | Height ]
f Herizantal Positian T Yertical Position T Harizontal Slider T Yertical Slider ]
v Fill T Touch T Calor T OLE Verb
E =prezsion
niveltanquel Tags...
Expression. .
Fill [Percent] Fill Direction
. ) " Left ¢ Right
At Minimum: At Wasiru: | 100 ;
EI & Up  Down V¥ Inside Only
[v Specify Min: |EI LETS |1DD | Delete| Cloze | Help | ||
r

2. Al ingresar el tag, tengo la opcion de realizar opciones de programacion pero en

Fig. B. 13 Configuracion de la Animacién

nuestro caso solo estamos visualizando a la variable. Fig. B.14
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X

Expression

E xprezzion

hiveltanguel

If | Logical | Flelatiu:una|| .-'-‘n.rithmetic| Bibwize | Functiuns...| Tags... |

OF. | Cancel | Help |

Fig. B. 14 Configuracion del TAG

B.2 .6 Visualizacion del Nivel de los Tanques

1. En la barra de herramientas de RSview32 se escoge NUMERIC DISPLAY, en donde
se ingresa el tag del nivel del tanque para visualizar en la pantalla creada para la

visualizacion de los valores del tanque 1 y tanque 2. Fig. B.15

x)

Numeric Display L

Expression

If | Logical | Fielational | Avithmetic | Bitwize Functions... Tags...

Field Length: |8— Format; Decimal = Leading Character Justification
Decimal Places: |— Dvarflow: (+ Blanks  Zeroes || { Left ™ Center  Right

oK | Cancel | Help |

= Nivel Tanque 1 - Display

NIVEL DEL TANQUE # 1

O

oo T T T T T ™

Fig. B. 15 Visualizacion del Nivel de los Tanques

B.2 .7 Visualizacion de Color
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1. Para la visualizacion del color de los indicadores se le da una Animacion y se escoge
COLOR vy esta despliega otra ventana para ingresar el tag designado en nuestro caso de
los indicadores de manual, automético, encendido y apagado de bombas,

Electrovalvulas y motores de mezcla. Fig. B.16

lr L [ ]
L} Edit Rounded Rectangle
MANL

Wisibill Ruatati width Height
Arrange » BMATICO [ : AL ”%'. T : _oal.o.n T : il . T : EIQ. ]
Attributes » [ Horizontal Position T Werical Position T Horizontal Slider T Wetical Slider ]
agecarel i ation 3 visitilty, .. Fil T — T 0LE Vet
v Calor,. i ;
Convert bo Wallpaper il Evpression

Tag Substitution, . Horizontal Position. ..
) " M Tags...
Object Name{Toati Yertical Position. ..
jeck NamejToaltip. . ) i
., Expression...
Height...

Cuk Rotation....

Copy Touch... A] i F

Pasts Horizontal Sider... ° lne: @ Sold " Bink [}

. Bl 1 il Value:D

Delete Vertical Sider... £ No value 3 Al & Solid  Bink [

Duplicate Object Keys..,

Copy Animation OLE Yerh Animation... Defat Colrs| — Birk Rale (Seconds}2 | \ Delele‘ cm\ Help‘ |
| ckived Control 4 r

Fig. B. 16 Visualizacion del Nivel de los Tanques

B.2 .8 Alarmas

1. En el icono System se escoge la opcibn TAG DATABASE, para ingresar tags y

setear alarmas. (Fig. B.17)

B Tag Database - ]@|E|

Tag
Name | Type: | I e P Close

Desciiption: [Nivel tanque 1 activacion electiovalulas Erev
Minimum: [0 Scale: |1 Urits: | Mest

Maximum: [100 Dffset: [0 Data Type: m
Hew
Data Source
Type: (¢ Device ¢ Memory Help
Node Mame: [MICRD | scanDisss [ =]
Address: \NM Bt
Search For Alm |Tag Name |Type ‘Degcriptinn A
L1 A Digital AUTOMATICO
L AM Digital Boton Automatico/ Manual
3 animation Analog goteo
B0 system 4| animation Analog
1 trend I Bombal Digital Encendido Bomba Dosificadora Milton
6 Bomba2 Digital Encendido Bomba Dosificadora Milton
I Caudal Analog Caudal de Ingeso
8 color Digital Colorimetro
9 | futuro Digital
E X lowniveltanquel Digital alarma de bajo nivel de tanque
11 M Digital MANUAL
I Mezclal Digital Paleta mezcla tanque 1
13 MezclaZ Digital Paleta mezcla tanque 2
| 14] X _niveltanquel ________Analog_Nivel tanque 1 activacion electrovalvu]
15| X |niveltanque?2 Analog  Nivel tanque 2 activacion electrovalvul
nvelbajoagua Digital Nivel de Agua Bajo
< 3 <. N T PR )"

Fig. B. 17 Visualizacion del Nivel de los Tanques

153



2. Se escoge la opcion ALARM Yy se ingresa los parametros a los cuales va a indicar el
valor de la Alarma. (Fig. B.18)

I Analog Alarm rz|
Alarm Thresholds T Alarm Messages T Advanced ]
Tag niveltanguel
—
Select Threshold: Threshold: |1 J ™ Increasing
1| .
! Alarm Label |Low Lewel 1 11 {* Decreazing Cancel
3 .
1 Senverity: 1 - Help
5
3 In Alarm Messages
g {+ System Defaults " User Defaulks " Custom Message
File:
Frirter

Remove Configure threshaolds in ascending order from lowest [1] to highest (8],

Fig. B. 18 Configuracion de Alarmas

154



Latacunga, Abril del 2008

ELABORADO POR:

Dario Alejandro Lopez Lopez

Guido Enrique Sanchez Navarrete

APROBADO POR:

Ing. Armando Alvarez

COORDINADOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
ESPECIALIDAD INSTRUMENTACION

CERTIFICADO POR:

Dr. Eduardo Véasquez

SECRETARIO ACADEMICO

155



