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RESUMEN EJECUTIVO

La realizacion del proyecto se desarroll6 en la empresa encargada de automatizacion,
instrumentacion y control, Ry D Industrial pero implementado Aguas de San Pedro, ASP. El
proyecto consiste en el control y monitoreo de un sistema de distribucion de agua a diferentes
tanques de carbon activado y arena silica para llevar distribucion de agua y también mantener
una presién estable en la linea de distribucién en las tuberias ante las demandas de la planta

comunicado por medio del protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP.

La automatizacion de los sistemas se realizé por medio de un controlador PLC incluyendo la
programacion por una seleccion en secuencia de cada una de los sensores que se daran a

conocer a continuacion.

El control y monitoreo se aprovecha a través de un HMI, identificando las areas por medios de
disenos CAD, donde el operador puede comunicarse con los sensores en dichos tanques para
revisar el estado y las variables necesarias para el usuario que estara monitoreando los sistemas

y calidad del agua en la tuberia para suministrar toda la zona.
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ABSTRACT

The realization of the project was developed in the company in charge of automation,
instrumentation and control, R and D Industrial. The project consists in the automation and
control of a distribution system of two water systems at different temperatures and the
maintaining of a stable pressure in the distribution line in response to the demands of the plant

communicated through the Modbus RS 485 communication protocol.

The automation of the systems was carried out by a PLC controller including the programming
by a sequential selection of each of the pumps, regulating their frequency by the PID controller,
included in the drive programming, using a pressure sensor to have the reference and the
alternating of the master being this monthly so as not to overload a pump with the beginning
of the sequence, but in the same way take into account the low frequencies at which the motor

can operate without suffering overheating.

The control and monitoring is exploited through an HM], identifying the areas by means of
CAD designs, where the operator can communicate with the machines, check the status and
the variables necessary for the user who will be monitoring the systems and the power of the

same.
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1. Actuador: es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es proporcionar

fuerza para mover o actuar otro dispositivo mecanico.

2. Conmutacion: Cambio de circuito de una corriente eléctrica; en general, acciéon de

abrir, cerrar o dirigir un circuito eléctrico.

3. Control PID: mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacion
permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un

proceso en general.

4. Bucle: o ciclo, es una sentencia que se ejecuta repetidas veces, hasta que la condicion

asignada a dicho bucle deja de cumplirse.
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10.

11.

12.

Enrutamiento: ruteo es la funcion de buscar un camino entre todos los posibles en

una red de paquetes cuyas topologias poseen una gran conectividad.

Flujo: caudal de un fluido continto.

HML: es la interfaz utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar y

controlar los procesos industriales y de fabricacion en la planta.

Impedancia: Relacion entre la tension alterna aplicada a un circuito y la intensidad de

la corriente producida, y que se mide en ohmios.

Interfaz: Conexion, fisica o l6gica, entre una computadora y el usuario, un dispositivo

periférico o un enlace de comunicaciones.

Manifold: tubo o conducto ancho que se bifurca en unos conductos o canalizaciones
mas pequeias.
Master/Slave: o Maestro-Esclavo, es un modelo de comunicacion para dispositivos de

hardware donde un dispositivo tiene un control unidireccional sobre uno o mas

dispositivos.

Médem: Aparato que convierte las sefiales digitales en analdgicas y viceversa, y que
permite la comunicacion entre dos computadoras a través de una linea telefonica o de

un cable.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Maédulo: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construccién de

cualquier tipo, para hacerla mas facil, regular y econémica.

Periférico: Aparato auxiliar e independiente conectado a la unidad central de una

computadora.

Protocolo: Conjunto de reglas que se establecen en el proceso de comunicacion entre

dos sistemas.

Textil: Perteneciente o relativo a los tejidos.

Seiial: Variacion de una corriente eléctrica u otra magnitud que se utiliza para transmitir

informacion.

Senal Digital: es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que

sélo puede tomar ciertos valores discretos, uno o 0.

Senal Analdgica: es aquella sefial que presenta una variacidon continua con el tiempo.

Sensor: Dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura, presion,

etc, y la transmite adecuadamente.

Sistema: Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a
determinado objeto.
Transductor: Dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la presion,

la temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en otro tipo de sefial, normalmente
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I INTRODUCCION

El desarrollo en la industria a nivel mundial se hace cada vez mas notable, siendo este el
caso de la ciudad industrial San Pedro Sula, Honduras. La situacién en el que viven los
estudiantes hondurefios en especial los ciudadanos en general, se tiene una idea de que
la tecnologia no existe en el pais 0 que no existe personal capacitado que trabajen para
ello, siendo esto una idea errénea ya que las fabricas y empresas omiten el sistema antiguo
de control mecanico de sus maquinas y empiezan a automatizarlas y usar electrénica y
también el internet dentro de ellas, lo que trae grandes ahorros energéticos, facilidades
en su produccidén, menor desgaste por friccion en la maquinaria, mejor control y eficiencia

en los sistemas.

Este en el caso la empresa R y D Industrial, una empresa dedicada a la automatizacion y
control de calidad en la industria, quienes saben la necesidad que existe en la zona

industrial ofrecen proyectos que demanda la evolucién del pais.

Electréonica, Automatizacion , regulacion de consumo energético, transductores,
actuadores, eficiencia, comunicacion mediante Ethernet, ahorro financiero, entre otros,
son los distintos temas que atiende la empresa antes mencionada, pero para ello se basan
en varios elementos utilizados en la industrial actual para su control y uno de ellos es, PLC
(Control Légico Programable), siendo este un conjunto electronico que cuenta con un CPU
(Unidad de Procesamiento Codificado) quien realiza la funciéon de una computadora,
logrando de esta manera acciones de procesamiento en nanosegundos lo que se traduce

en controles increiblemente rapidos y también comunicacion Ethernet con el PLC y



Modbus es un protocolo industrial que fue desarrollado para hacer posible la

comunicacion entre dispositivos de automatizacion.

Con estos avances tecnoldgicos a nivel mundial, la instalacion de una nueva Planta de
Tratamiento de Agua en el Sector Zapotal de la empresa Aguas de San Pedro Sula, es el
proyecto planteado a la empresa contratista R y D Industrial, para el cual se realizd un
levantamiento de la propuesta establecida con el acompafamiento de la Compafiia ICCE

(Ingenieros Consultores y Constructores Electromecanicos).

Dentro de la planta de tratamiento se necesitaba el control y monitoreo constantes de los
tanques estructurado por carbon activado y arena silica cubierta por 3 capas para poder
eliminar cierta turbidez que trae el agua que dirige hacia la poblacion los tanques estan
controlados por Sensores y Flujometros por el cual van instalados por la tuberia de la
entrada y salida de los tanques. “Cuando el fluido pasa por un cilindro no rotativo es
incapaz de resistir esfuerzos cortantes .” (Marshall, 2001) Se utilizara comunicacién Hart
para los sensores y un PLC (Phoenix Contact) comunicandose con una HMI (Phoenix

Contact) el monitoreo de cada tanque.


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

La apertura de la nueva Planta de Tratamiento de Agua generd un nuevo proyecto de
automatizacion la planta con sus diferentes tratamientos para poder abastecer todo el
sector Zapotal y alrededores. Ante la gran demanda como es el agua hoy en dia fue

necesario tener un control de los filtros de carbdn y arena silica.

El estado como se encontré al principio la planta de tratamiento no contaba con ningun
tipo de regulacion ni mucho menos con los estandares de la NSF para la distribucién del
agua para la poblacién lo que se procedid hacer el estudio de dicho proyecto novedoso y

garantizado.



Cabe mencionar que se cuenta con la presencia de la compafia ICCE que esta encargada del

montaje de toda la instalacién automatizada y la integracion fisica de la Planta en el

Sector Zapotal en proceso de instalacion con R y D Industrial en el proceso de Calidad y

Monitoreo de los filtros mediante Sensores de Cloro Optisens CL 1100, Sensores de

Turbidez 1050, Sensor de PHSMARTPAT 2390, Sensor de Redox SMARTPAT ORP 8150,

Sensor de Presién PN2694, Sensor de Temperatura
PT2514, Flujometros

ENVIROMAG2000. Modulo para los sensores un PLC Phoenix Contact todos comunicados
por medio del protocolo de comunicacion Modbus RTU y cableado de acuerdo a la norma.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Para la implementacion de métodos eficientes, ahorros energéticos y cuidado de la vida
atil de los filtros de agua, se le solicita a la empresa Ry D industrial la implementacién de
monitoreo y control de calidad en la Planta de Tratamiento de Agua en el Sector Zapotal,

ASP.



Debido a la calidad del trabajo con que la empresa realiza los proyectos y a la excelente
coordinacion que se ha logrado con ICCE contacto a la empresa para el levantamiento de

dicho proyecto.

Dentro de algunos de los procesos para la filtracion de agua se encuentran:

La sustraccién de agua cruda (Agua de Pozo) después pasa al proceso de clorificacion del
agua para almacenarlo una vez ya clorificado el agua pasa al proceso de filtracién de arena
silica cubierta por tres capas de arena para eliminar el lodo que viene del pozo que el agua
pase limpia después pasa a otros filtros de carbon activado para eliminar los malos olores
del agua y después distribuir al sector.

El sistema de distribucion de agua estaba instalado en un 60% ya que faltan detalles y
esos detalles son la parte de mecanica-hidraulica y eléctrica, para el accionar de la
automatizacion de las bombas para poder hacer el filtrado para imprime energia hidraulica
al fluido y desviar al colector como lo describe el famoso autor del libro Reparacion
Automotriz , "componente que distribuye aire o mezcla de aire/combustible a cada
cilindro del motor” (Hadfield, 2010). Para después proceder en la parte de comunicacidon

con el SCADA implementado por ICCE para poder comunicar nuestros

sensores a la red.



Al hacer el inventario de lo que se requeria utilizar para la realizaciéon del proyecto, se
detalla los requerimientos del cliente: como se la pronta entrega del producto como todos
los Sensores y Flujometros que requeria la compafia ICCE para seguir trabajando en la
instalacién de tuberia para colocar correctamente todo lo requerido por dicha compaiiia
asi mismo la elaboracion de la programacién para poder comunicarse mediante via

Ethernet todas las valvulas y sensores conectados a la tuberia.

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Qué sensores seran necesarios para el correcto control del sistema?
2. ;Qué moddulos seran necesarios para obtener la informacién de los sensores?
3. De qué manera realiza la comunicacion Modbus TCP/IP al PLC?

4. ;Qué protocolo de comunicacién utiliza los sensores de PH?

5. ¢Cuales son las variables a tomar en cuenta para que el sistema logre ser
automatizado y con el monitoreo necesario para la planta de tratamiento?
Extraidos los requisitos del proyecto, se procede a la ejecucidn de la investigacidn y cotizacion

de los elementos electronicos que seran utilizados.

2.4 OBJETIVOS

Para poder puntualizar los objetivos, se debe empezar definiendo el termino mencionado
anteriormente: " ... propdsito, mision para un periodo determinado, definido de forma que
se mida conforme a parametros cuantitativos ... y que se controle para replantear las

acciones de futuras metas, propdsitos o misiones... “ (Hernandez & Pulido Martinez,



2011).

Por lo que el objetivo fundamental de la automatizacion es mejorar la planta de
tratamiento de agua , la calidad de vida del usuario, el incremento de la seguridad y
control, la simplificacion de los procesos y los sistemas y el constante monitoreo que se

requiere para suministrar la red.

2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el control y monitoreo de tratamiento de distribucion de agua en aldea el
zapotal en sus diferentes filtros mediante un procesador electronico y de automatizacion

con una interfaz amigable de comunicacion al usuario.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Establecer una interfaz amigable y estética en el HMI Phoenix Contact donde el usuario

pueda observar las variables necesarias para el monitoreo del sistema.



» Desarrollar una légica de programacién por medio de programa de bloques para la
secuencia y alternancia de los sensores como maestros o esclavos tomando en cuenta las

variables de seguridad industrial.

> Analizar y seleccionar los sensores a utilizarse en los sistemas de distribucién de agua

clorificada y filtrada para que cumplan con las condiciones requeridas.

2.5 JUSTIFICACION

Mantener un sistema sin control se vuelve un caso de falla impredecible, ya que podria
averiarse una bomba, no se cambie las valvulas, mala medicion del flujo, medicion de PH,
mediciones de presidon que sean por lo que la implementacion de un Controlador Logico
Programable (PLC) es de vital importancia en la industria, lo que hace una prioridad la
aplicacién en este proyecto. De igual manera el abastecimiento de agua es el fundamental

recurso que necesitan para realizar la produccion.



El control de ello trae consigo beneficio para la poblacién tener un agua de calidad y poder
usarlo en el hogar con es el vital liquido del ser humano, lo que reduce totalmente

enfermedades teniendo un proceso de calidad.

Un disefio agradable y entendible al usuario genera la habilidad de un manejo facil y
rapido, de igual manera un monitoreo que no sea mondtono, sino uno dindmico y
detallado para que el operador de la planta tenga una reaccion rapida ante fallas y

ubicacién de los componentes o areas que requieran supervision.

. MARCO TEORICO

El sector de agua potable y saneamiento basico es fundamental dado que contribuye en
forma determinante en la calidad de vida de la poblacion, por causa del mejoramiento de

las condiciones de salubridad y el desarrollo econdémico del pais. El agua se ha convertido



en una fuente de preocupacion para todas las instituciones que intentan proteger este
recurso natural de las acciones imprudentes de quienes contaminan el vital liquido.

En 1842 Sir Edwin Chadwick, elaboré un informe sobre las condiciones sanitarias en Gran
Bretafia en el que se establecia la necesidad de recoger las aguas residuales en un sistema
especifico de alcantarillado, proponiendo la utilizacion de conductos de gres y la
separacion de las aguas residuales de las pluviales, advocando por los sistemas separativos
con su célebre sentencia: "El agua pluvial al rio y la residual al campo.” A partir de 1847,
se establecié la obligatoriedad de conectar los edificios a las redes de alcantarillado.

(Sampiere, R.H 2007)

Esta demostrado que existe una relacién significativa entre abastecimiento adecuado, seguro

y conveniente de agua y la frecuencia de enfermedades propagadas y

relacionadas con el agua.

La demanda de agua potable depende de varios factores, tales como:

- Habitos de higiene de los usuarios

- Condiciones climaticas

- Nivel Socioeconémico

- Actividades econdmicas en la vivienda, industria y servicios
- Oferta en calidad, cantidad y continuidad

- Medicidn, tarifa y forma de pago

10



3.1 PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

En cualquier sistema se pueden encontrar de dos tipos: lazo abierto y lazo cerrado. El
primero se refiere a un sistema que no recibe ningun tipo de retroalimentacion y el
segundo al sistema que tiene informacion con la que puede perfeccionar el proceso
realizado. El control de grandes cantidades de informacidn seria imposible realizarlo con
contactores como antiguamente se realizaba, por lo tanto, procesar estos datos se realiza
por medio de una pequefia computadora llamado microcontrolador el cual realiza

complejos procesos por medio de su lenguaje interno que es binario.

Daneri (2008) define: “Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia de

acciones de manera automatica a partir de un programa definido por el usuario”(p. 89).

Entre las salidas o entradas que encontramos en un PLC pueden ser digitales o analogas
y ademas la comunicacién se puede encontrar de gran variedad de protocolos, en caso
de no existir existen modulo expandibles para poder utilizarlos. Ver jError! No se

encuentra el origen de la referencia.

El PLC utilizado en el proceso es de la marca PHOENIX CONTACT AXC 1050- PLC/HML

Entre sus caracteristicas se encuentran:

- Cliente Modbus/TCP
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- Numerosos protocolos soportados, tales como: http, https, FTP, SMTP, SNMP,

SMTP, SQL, MySQL, DCP, etc.

- PROFINET controller (up to 16 devices) and/or PROFINET device

B e

= <& Mg

I ‘
e W

Ilustracion 1.Control AXC 1050- PLC PC WORX EXPRESS

Fuente: Pagina oficial PHOENIX CONTACT

3.2 HMI (HUMAN-MACHINE INTERFACE)

Es el medio por el cual el usuario u operador puede controlar o manipular un sistema o
un proceso de manera remota a cortas o largas distancias. Ante los beneficios que incluye
esta tecnologia se pueden incluir evitar dafios a la persona por desperfectos o fallas, mayor
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control y monitoreo, creaciéon de disefio amigables al usuario y desarrollo de sistemas

complejos.

Informar al operador de lo que esta sucediendo en la instalacidn se volvia cada vez mas
dificil de mostrar fisicamente. Por lo que ahora no basta un indicador, sino que debe ir en
conjunto con una imagen de la maquinaria o del proceso. Evitando con esto el
aburrimiento y la fatiga de una pantalla mono6tona (Penin, 2012). Ver jError! No se

encuentra el origen de la referencia.

En el caso de la aplicacion del proyecto se utilizard un PLC/HMI el cual trae ambas
funciones como lo dice su nombre de tal modo que funciona como controlador y utiliza

el HMI para realizar la interfaz entre el usuario y la maquina.
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Ilustracion 2. Phoenix Contact 7"- HMI tactil de alta resolucion Fuente:

Pagina oficial PHOENIX CONTACT

3.3 COMUNICACION INDUSTRIAL

El hecho de tener un mejor control sobre los sistemas, mejorar la calidad de los productos,
reducir los costos de produccién y la centralizacién del estado de las bombas, da lugar a
poder intercomunicar cada uno de los dispositivos de control y extraer la informacién que
nos es necesaria para inspeccionar el correcto estado de lo que se desee monitorear.

Dentro de la industria encontramos distintos tipos de comunicacién como ser:
alimentacion, transmision de datos, telefonia, internet, etc. Pero al encontrarse esta gran
variedad y distintas funciones, trae consigo consecuencias ventajosas y nocivas para

algunos sistemas de comunicacion.

Las consecuencias perjudiciales normalmente se dan de manera natural, haciendo
mencion a las mas conocidas como es la interferencia magnética y los ruidos eléctricos
los cuales generan arménicos en los medios de transmision de datos y afectan la

informacion que se transmite por este tipo de comunicacion.

3.4 SISTEMAS DE MEDIOS FiSICOS DE COMUNICACION

Para poder enviar informacion necesitamos de un elemento fisico por el cual pueda ser

trasladada la informacién de un punto a otro. La comunicacién entre dos puntos requiere
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que el mensaje enviado por el emisor pueda ser recibido y entendido por el emisor
valiéndose de las caracteristicas de elementos que pueden usarse como medio de

transporte de la energia que contendra la informacién.(Rodriguez Penin, 2008)

Los medios fisicos que se encuentran en la industria se enumeran los siguientes:

- Cable Eléctrico

Es el medio mas comun, es un hilo metalico asilado el cual transporta electrones a través

de su cuerpo logrando asi llevar energia potencial eléctrica de un punto a otro (Tipler &

Mosca, 2005).

"El disefio del cable puede ser muy variado de acuerdo a las aplicaciones: par simple paralelo:
utilizado en telefonia y alimentacion, par apantallado: el cual a diferencia del anterior esta
revestido por una malla metalica a su alrededor evitando ruido, siendo ventajoso en la
transmision de sefales analdgicas y digitales, par trenzado, y par coaxial: siendo este un hilo
conductor recubierto por una malla haciendo el fin de masa y ademas como proteccion de

interferencias eléctricas” (Rodriguez Penin, 2008).
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Cada una de este tipo de ingenieria en el esquema de los cables s e aprovecha para los
distintos tipos de ambientes que puedan afectar la informacion transmitida entre uno o mas

elementos.

- Fibra Optica

El conductor de fibra Optica realiza la comunicacion por medio de pulsos de luz
recorriendo un medio reflectivo ya sea plastico o cristal evitando de esta manera perdidas
de fotones (Tomasi, 2003). Al incluir la luz como via de transmision se adquiere las
caracteristicas intrinsecas cas de la luz: la velocidad, ubicando a este método de
comunicacién como el mas rapido, adquiriendo 300,000 km/h como velocidad de

transmision de datos.

- Radiofrecuencia

Valiéndose de las ondas de radio "... que se generan en un conductor eléctrico cuando se
supera una cierta frecuencia en la sefial que transporta dicho conductor” (Rodriguez Penin,
2008). Al ser frecuencias bajas, las ondas de radio empleadas en la industria, se limita a
distancias mas cortas que las generadas por un satélite.

3.5 TIPOS DE RED

Dentro de toda una industria podemos encontrar una gran cantidad de dispositivos

interconectados ya sean, PLC, modulos, couplers, HML, sensores, actuadores, etc.,, para
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realizar las funciones necesarias en los procesos, y cada uno de estos dispositivos puede
pertenecer a una arquitectura de distinta por o medios de transmision variados por lo que
los métodos de comunicacion seran variados de acuerdo a las exigencias del ambiente

donde sera empleado.

Las redes las podemos encontrar ya sea centralizadas o distribuidas.

En las redes centralizadas los dispositivos son dependientes de un equipo central (Host) que
controla todo el sistema. Existiendo fallo en la terminal de un dispositivo el sistema no pierde
comunicacion en las demas conexiones, pero si el Host sufre algin dafio la comunicacion

caera en toda la estructura.

En Las redes distribuidas pueden existir subsistemas trabajando individualmente,
comunicados y separados totalmente. Siendo una ventajosa comunicacion ya que
cayéndose una de las comunicaciones el resto del sistema seguira trabajando

normalmente.

3.5.1 Segun la Forma (Topologia)

La forma de la red se refiere a la manera en que estan estructurados los dispositivos en
relacién a la su disposicion alrededor del medio de transmisién de datos. En la, se
ejemplifica Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia. cada una de las

siguientes redes.
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- Bus (Barra)
Es de las distribuciones mas sencillas y basicas en la topologia de red, todos los elementos

estan conectados conjuntamente en una misma linea de transmision. "Esta topologia se

implementa facilmente y el fallo de un nudo o elemento no provoca averia en la red”

(Schneider Electric, s. f., p. 203).

Este tipo de red es utilizada en aplicacion entre maquina-sensor. El modo de transmisién
es aleatorio, pero al realizarse transmisiones simultaneas (colisiones) existe un algoritmo

especial que solventa el problema.

- Punto a Punto

Llevar informacion entre dos dispositivos se facilita con este método, ya que solo
existiendo comunicacion entre ellos las colisiones son casi nulas. Entre dos elementos no
es necesario colocar la direccién al lugar que sera enviado el mensaje, ademas la
comunicacion puede ser bidireccional y mucho mas rapida con un cableado o estructura
sencilla. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009, p. 41). Los inconvenientes de esta red son la

distancia, pocas estaciones y la necesidad de multiples tarjetas de comunicacion.

- Anillo

Las estaciones conectadas entre si forman un circuito cerrado de comunicacién, por esta

razéon N. O. Alonso & Vvaa (2013)afirma:
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" Los datos que se introducen en el sistema de anillo circulan a su alrededor hasta que
algun nodo los retira. Todas las estaciones tienen acceso a los datos y se puede realizar
un reparto equilibrado de la capacidad de transmision, con un tiempo de respuesta
limitado y buena gestién de las averias “(p. 34).

Los dispositivos en lazo cerrado dependen uno de otro para la comunicacién por lo que el

fallo o caida de uno de ellos paraliza la comunicacién.

- Estrella

La topologia de estrella es conveniente para instalaciones centralizadas fisica y l6gicamente.

Permite transmision por conmutacion y un enrutamiento muy facil y flexible por el nodo
central al que se conectan llamado "Hub” que conoce todas las trayectorias posibles para
el mensaje (Bricefio M., 2005). El inconveniente de este sistema es la caida del Hub que

inhabilitaria la conexion.

- De Jerarquia o de Arbol

Mencionando el sistema jerarquico de red, C. G. M. Alonso et al.(2017) afirma:
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" Esta configuracion consiste en una serie de derivaciones que en general convergen
en un punto. ..s6lo hay una ruta de transmision entre dos estaciones. La configuracién

se obtiene con varias redes en bus vinculadas entre si mediante repetidores “(p. 52).

REDES Y TIPOS DE REDES

Estrella Mixta

e,

Anillo Doble Anillo

Totalmente

Arbol Malla Conexa

B AR =gy

Ilustracion 3. Tipos de Redes

Fuente: Cisco Networking Academy

3.6 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Para realizar un intercambio de informacion se necesita una serie de reglas y convenciones

que deben seguir los dispositivos interconectados para transmitir y recibir informacion. A



Estos arreglos se les llama protocolo. El objetivo de cualquier protocolo de comunicacién

es mantener y asegurar la comunicacién entre dos equipos,

permitiendo que la informacién fluya bidireccionalmente sin fallos.

Los protocolos estan basados en un método estandar para proporcionar una base comun

para relacionar todas las redes informaticas, a este se le llama modelo OSI (Open System

Interconnection) creado por la organizacion ISO (International Standards Organization).
El modelo OSI divide su estructura en 7 capas atendiendo los siguientes principios:

Cada capa soporta un protocolo independiente de las otras capas.

Cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente por encima de ella. La
capa 1 describe el soporte de comunicacion.

La capa 7 proporciona servicios al usuario o a una aplicacion (Schneider Electric, s. f.).

3.6.1 Modbus

El protocolo indagado en la investigacién y aplicado en el proyecto es llamado Modbus.
Es el protocolo con mayor antigliedad, fue introducido para la industria en 1979 por la
empresa Gould Modicon (ahora AEG Schneider Automation) utilizando comunicaciones
en serie para sistemas de control de proceso (SCADA) por medio del método de

comunicacién Master-Slave y Cliente-Servidor entre dispositivos inteligentes (PLC’s) y
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dispositivos de campo (sensores y actuadores), ya sea para transmitir sefiales analdgicas

y registro de los elementos, o el monitoreo de cada uno de ellos.

Modbus/TCP: utiliza la pila de protocolos TCP/IP para transmitir la informacion. Ayuda a
reducir los costes de conexion y a potenciar las prestaciones, la fiabilidad y la
funcionalidad. Su velocidad no frena las aplicaciones y su arquitectura permite una
modernizacién facil. Los productos y el software son compatibles, por lo que los sistemas

se caracterizan por su durabilidad. (Schneider Electric, s. f.)

La comunicacion es del tipo Maestro- Esclavo. Modbus emplea el principio MaestroEsclavo
incluso en la modalidad punto a punto. Si un controlador origina el mensaje, lo hace como
Maestro, y espera una respuesta de tipo Esclavo. Si a un controlador le llega una peticion

de otro, éste reconstruye la respuesta como si fuera un Esclavo.

El Maestro puede realizar comunicaciones punto a punto con un Unico esclavo, o utilizar
mensajes de tipo general (broadcast). El protocolo establece el formato del mensaje del
Maestro, colocando la direccion, el cédigo de la accién a realizar, datos adicionales y un

campo de verificacion de errores de transmision.
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Los controladores de una red pueden comunicarse mediante la técnica punto a punto,
siendo cualquiera de estos el que puede iniciar el didlogo con los otros controladores. De

esta manera un controlador puede funcionar como Maestro o Esclavo en

comunicaciones independientes.(C. G. M. Alonso et al., 2017)

La comunicacidon Maestro-Esclavo se realiza por medio de un mensaje de interrogacion

(query) que incluye un cédigo que indica al esclavo destinatario el tipo de accion a tomar.
Los bytes de datos contendran toda la informacién necesaria para que el esclavo pueda
realizar la accién propuesta, y el campo de verificacion proporciona un medio de

comprobar que la informacién recibida es correcta.

La respuesta normal de un esclavo devuelve el cédigo de accién enviado por el maestro,
los datos recopilados y el estado. Si hay un error, se modifica el cdédigo de funcion para

indicar este hecho y los datos contienen informacién acerca del error.

3.7 MECANICA DE FLUIDOS

Al existir la necesidad de hacer que un fluido siga una trayectoria a través de un area
especifica y saber el comportamiento que tendra se hace preciso el uso de una de larama
de la mecanica llamada mecanica de fluidos, la cual Martinez & Estornell (2014) afirma:
"...estudia las leyes del comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostatica, y en

movimiento, hidrodinamica” (p. 9). Esta ciencia brinda valiosas formulas fisicomatematicas,
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las cual pueden analizar con gran precision los sistemas hidraulicos. La mecanica de fluidos
analiza fluidos compresibles e incompresibles, pero en esta investigacién se enfocara el

analisis en los fluidos incompresibles, que es uno de los elementos a tratar.

3.7.1 PRESION

Una de las variables vitales para el estudio de los fluidos estaticos o dinamicos, y sirve para
caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea en los
sistemas hidraulicos ya sean desde los mas simples hasta los mas complejos. La presion se

define como la fuerza perpendicular por unidad de area siendo una magnitud escalar.

P_F
A

Ecuacion 1. Presion

Fuente:(Wilson & Buffa, s. f.)

Siendo: P: Presién
F: Fuerza normal a la superficie

A: Area
3.7.2 FLUIDOS

El movimiento que existe en canales o tuberias es debido a propiedades que poseen los

elementos fundamentales llamados fluidos. Un fluido se define como una sustancia que
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adopta la forma del recipiente que lo contiene por lo que carece de forma. Un tipo de
medio continuo formado por alguna sustancia entre cuyas particulas solo hay una fuerza
de atraccion débil. Por lo que el fluido puede reordenar sus moléculas sin alterar sus

propiedades (Martin Domingo, 2011).

3.7.3 DENSIDAD

Masa por unidad de volumen, asi se define la densidad. Si un cuerpo no tiene una
distribucion uniforme de la masa en todos sus puntos, la densidad alrededor de un punto
dado puede diferir de la densidad media. (Ortiz, 2006) explica que siendo un fluido
homogéneo el analizado la densidad no varia de un punto a otro definiéendose de la

siguiente manera:

<|3

p:
Ecuacion 2. Densidad

Fuente:(Ortiz, 2006)

Siendo: p: Densidad

m: Masa
V: Volumen
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3.7.4 HIDROSTATICA

Las particulas tienen una velocidad nula. El fluido en reposo no tiene fuerzas tangenciales
que ocasionen el movimiento, por lo tanto, la fuerza ejercida sobre la superficie que
contiene el fluido es perpendicular a ella. La fuerza por unidad de superficie dependera
del punto de la superficie. Fluidos que se encuentran confinados en algun tipo de

contenedor.

p2—p1=pg(ha—h1) = pg(z2— z1)

Ecuacion 3. Ecuacion de la Hidrostatica

La presion en un fluido incompresible la densidad no depende de la presion, por lo tanto,
es posible describir el problema en funcién de la profundidad respecto a la superficie que

aumenta segun la altura.

dp=-pgdz,pgdz=pgdh

Ecuacion 4. Diferenciales de Presion

Fuente: (Jiménez, 2011)
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La ecuacion se puede integrar con facilidad entre la superficie libre y un punto a una

alturah:

h

h
dp=p—parm=f pgdh=pgh
0 0

Ecuacion 5. Integrales de Diferenciales Fuente:

(Jiménez, 2011)

Escribiéndose de la siguiente manera:

p(h) = parm + pgh

Ecuacion 6. Presion Absoluta

3.7.5 ECUACION DE LA PENDIENTE

Para cualquier programacion es importante el concepto matematico en este caso
utilizamos una ecuacion muy basica para poder elaborar con dicha secuencia los sensores
ya que tienen ser de forma lineal en su aplicacion para el proyecto. La pendiente es la

inclinacion de un elemento lineal, natural o constructivo respecto al horizontal.

Una ecuacion lineal puede expresarse en la forma y=mx+b. En esta ecuacion, xy y son
coordenadas de un punto, m es la pendiente y b es la coordenada y de la interseccion en'y.
Un tipo de ecuacion lineal es la forma punto-pendiente, la cual nos proporciona la pendiente
de una recta y las coordenadas de un punto en ella. La forma punto-pendiente de una

ecuacion lineal se escribe: (Martinez, 2010)
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(y—yD=m(x—x1)

Ecuacion 7. Ecuacion de la Pendiente

Fuente: GEOMETRIA ANALITICA

3.7.6 HIDRODINAMICA

Es de vital importancia conocer y analizar la trayectoria que sigue un fluido, debido a las

demandas que exigen los procesos de un sistema cualquiera, ya sea por valores de presion

o flujo especificos.

Para el estudio de la hidrodinamica normalmente se consideran tres aproximaciones

importantes:

- Que el fluido es un liquido incompresible, es decir, que su densidad no varia con el

cambio de presion, a diferencia de lo que ocurre con los gases.
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- Se considera despreciable la pérdida de energia por la viscosidad, ya que se supone
que un liquido es 6ptimo para fluir y esta pérdida es mucho menor comparandola

con la inercia de su movimiento.

- Se supone que el flujo de los liquidos es un régimen estable o estacionario, es decir,
que la velocidad del liquido en un punto es independiente del tiempo.
El fluido utilizado es agua y cumple con las caracteristicas anteriores logrando resultados
que se aproximan a las situaciones reales, por medio de las leyes de conservacién de la
energia y las leyes de conservacién de la masa. . Pero para facilitar los analisis en un

sistema hidraulico se considera un fluido ideal y sin complicaciones ni pérdidas

significativas.

3.7.7 Ecuacion de Bernoulli

En este caso se emplean las leyes de la conservacién de la energia para analizar el
movimiento de un fluido El matematico en deducirla fue el suizo Daniel Bernoulli quien

plantea la siguiente ecuacion:

1 1
p1ts pvi® + pghy = p, +5 pv* + pgh,
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Ecuacion 8. Ecuacion de Bernoulli

3.7.8 CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE

El intercambio de energia, ante condiciones ideales, las pérdidas seria nulas, pero en el
campo nos encontramos con factores que producen estos desgastes. Las pérdidas son

causa ya que la inercia del fluido y los cambios de velocidad.

En los sistemas hidraulicos encontramos factores que afectan de manera fatal al sistema,
generando separacion de bridas o quebradura de hélices explicando los siguientes

fendmenos a continuacion.

Cavitacion

Este fendmeno se genera en las maquinas hidraulicas debido al disefio, como Dominguez
(2013) explica:

Cuando el seno de una corriente fluida alcanza unas condiciones tales que la
presidon en algunos puntos es menor que la presion de vapor del fluido a esa
temperatura, tiene lugar una vaporizacién parcial de modo que forma unas
cavidades o burbujas llenas de vapor.. préximamente colapsa la misma

produciendo grandes presiones que dafan la superficie del material. (p. 97)

Golpe de Ariete
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El segundo fendmeno encontrado en sistemas hidraulicos es llamado golpe de ariete. “Se

debe a un cambio brusco de movimiento de un fluido en un conducto cerrado

produciendo variaciones de presion y/o vibraciones” (Lopez, 2005, p. 73).

Estas variaciones son producidas por cierres bruscos de valvulas o cambios de direccion
bruscos. Variacion repentina de energia en el fluido genera sobrepresiones o depresiones

dafando valvulas y separacion de uniones.

3.8 LIMITE DE TURBIDEZ DEL AGUA

La turbidez del agua no debe superar en ningun caso las 5 NTU (unidad de medicién para
la turbidez el 0.6 NTU para la filtracion convencional o directa) y estar idealmente por
debajo de 1 NTU. En los sistemas filtrantes, de las plantas de tratamiento de agua se deben
asegurar que la turbidez no supere 1 NTU en por lo menos un 95% de las muestras de
agua que se hacen mensual. Las unidades de turbidez NTU, FTU, y FAU se basan en
calibraciones que emplean los mismos estandares primarios de formacina que es una
suspension que se puede crear utilizando soluciones acuosas de Sulfato de Hidracina y
Hexametilentetramina por lo que el valor para cada una de estas unidades sera el mismo,
no obstante el valor en las muestras puede variar de manera notable en dicha aplicacion.

(OMS, 2002)
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3.8.1 SENSORES

Para tener un adecuado control de un sistema, es necesario el control de las variables del
mismo como ser presién, temperatura, humedad, etc. Estas variables pueden ser
beneficiosas o perjudiciales por lo cual el conocimiento de su medida es de vital
importancia. Segun Ramirez, Jiménez, & Carrefio (2014) lo define como:”... dispositivo de
entrada que provee un sistema manipulable de la variable fisica medida“(p. 17). El sensor
utiliza un transductor que es el que transforma la sefial a medir en un tipo de energia

distinta la cual se puede medir y utilizar este para cualquier sistema.

Existen una serie de modos de transmision de datos entre sensores y controladores, depende

de su aplicacion y de la estructura con la que fueron disefiados.

A continuacion, se enumera este tipo de comunicacion:

* Niveles de tensién (0 - 10V / 0 - 5V / ASCII)

* Bucle de corriente (0 — 20mA / 4 — 20mA)

* Pulsos eléctricos (I/O Link). Es la nueva tecnologia utilizada para la lectura de sensores,

es

estandarizada, simple, comunicacidon constante, monitoreo de sensores, etc., (IO-Link,

2018).
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3.8.2 SENSOR DE TURBIDEZ

El factor importante hoy en area ambiental o de tierra en si, incurre en distintos factores
favorables o desfavorables por la presencia de ellos. La mediciéon de la turbidez es esencial
para garantizar la calidad y controlar el proceso en una amplia variedad de aplicaciones
como la produccién de agua potable monitorizacion de efluentes y medicion de
concentracién de lodo en plantas de tratamientos de aguas residuales, monitorizacion de
entradas de agua salada en proyectos de desalinizacion, o deteccion de perdida de
producto en la industria lactea. El OPTISYS TUR 1050 es un sistema de medicion de
turbidez con calibracion muy rentable y sistema de limpieza por ultrasonidos

automatizado.

Debido a su sistema de medicidon de optimizado, el dispositivo puede informar sobre la
turbidez del agua de proceso en unidades de turbidez nefelometria (NTU o Unidades
nefelometrias de formazina (FNU). Lecturas por encima de 100 NTU / FNU o 1000 NTU /
FNU (dependiendo del rango de medicion del dispositivo especifico) estan fuera del rango

de este dispositivo.

Si el medidor real mide 0.28 NTU / FNU en la muestra de agarre y el medidor para uso de

laboratorio mide 0.04 NTU en la misma muestra, el valor de compensacién correcto es -

0.24.

Después de ingresar el valor de compensacion, el dispositivo resta 0.24 de su propio valor

medido de 0.28 NTU / FNU y muestra un resultado de medicion de 0.04 NTU / FNU.

33



El sensor utiliza el método de luz dispersa de 90 °, por lo que las 6pticas de medicién no
estan expuestas directamente a la muestra y requieren menos mantenimiento. El sistema
de bajo rango es el sistema mas adecuado cuando se trata de cumplir con todas las

regulaciones y requisitos necesarios en el tratamiento de agua y aguas residuales.

Segun la norma ISO 7027, los valores de turbidez por debajo de <40 NTU se miden con la
luz dispersada a 90 ° método. La fuente de luz y el receptor estan colocados en un angulo
de 90 ° entre si. La luz transmitida desde la fuente se dirige con la misma intensidad al
receptor de referencia y al medio. La luz se refleja de las particulas y se reciben las
fracciones de la luz dispersada. Por el detector, que se posiciona en un angulo de 90 °. El
medidor compara la luz de referencia. Y receptor de luz dispersa y calcula el valor de

turbidez. (Krohne, 2004)

Las unidades de medida para la turbidez son:

* NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica)

* FNU (Unidad Nefelométrica de Formazin)
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Masa de agua

Nivel de turbidez

Masas de agua con pocas plantas y animales

0oJTuU

Agua potable

<0.5JTU

Agua subterranea tipica

Masas de agua con cantidad moderada de plantas y
animales

Masas de agua con cantidades grandes de vida
plancténica

Agua turba o flujos en rios de las tormentas de
invierno

<1.0JTU

1-8JTU

10-30JTU

20 -50JTU

Ilustracion 4. Tabla de Medicion

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK
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Ilustracion 5. OPTISYS TUR 1050

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK

3.8.3 SENSOR DE PH

Para la medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. Lo cual indica la concentracion
de iones de hidrogeno presentes en determinados disoluciones. El valor del pH se puede
medir de forma precisa mediante un potencidmetro, también conocido como SMARTPAT
pH 2390 sensor que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos uno de referencia
y otro de vidrio que es sensible de ion de hidrogeno.

La determinacién del pH es uno de los procedimientos analiticos mas importantes y mas

utilizados en quimica y bioquimica. En un sensor completamente funcional, la pendiente

Optima es de -59 mV para cada unidad de pH y el punto cero 6ptimo es de 0 mV a pH

7. La pendiente debe tener al menos un valor entre -50...- 65 mV por unidad de pH.

Vuelva a calibrar el sensor si la pendiente no se aproxima a esos limites. El sensor de pH
envejece, la pendiente se vuelve mas plana y aumenta el error cero. El pH determina
muchas caracteristicas notables de la estructura y de la actividad de las moléculas del

comportamiento de células y organismos.

El principio de medicién de un sensor de pH se basa en un vidrio sensible al pH (vidrio de
membrana). Cuando el vidrio sensible al pH entra en contacto con un liquido, se desarrolla

una capa delgada de gel hidratado en la superficie, permitiendo un intercambio de iones
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entre la superficie de vidrio y el liquido. La llamada potencial de Ernst se acumula en la
superficie del vidrio. “Si ambos lados del cristal estan en contacto con liquidos, se puede
detectar un voltaje entre los dos potenciales de superficie”. El voltaje se correlaciona con
la diferencia en la concentracion de iones H + y, por lo tanto, la diferencia de valores de
pH en ambos liquidos. El sensor de pH contiene una solucidon tampdn interna con un valor

de pH conocido. (Krohne, 2004)

Si el valor de pH de la medio de medicién en el exterior del sensor es igual al valor de pH del

bufer interno, el voltaje resultante es de OV.

Si el valor de pH del medio difiere del valor de pH interno, se producira una tensién entre
los valores internos y la capa externa puede ser medida. A partir de la tensién resultante,

la diferencia de pH de los dos los liquidos pueden ser calculados.

La tension se mide utilizando un electrodo de medicién y un electrodo de referencia; ambos
estan construidos en el sensor.
El electrodo de medicién esta en contacto con la solucidén tampdn conocida en el pH Bombilla

de vidrio sensible.

El electrodo de referencia se sumerge en una solucion saturada de potasio cloruro (KCI).
La propia solucion de KCl esta en contacto eléctrico con el medio de medicion por medios

del diafragma.
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El diafragma evita que el medio de medicion penetre en el sistema de referencia pero todavia

permite el contacto eléctrico con el medio de medicién.

Ilustracion 6. Pendiente 6ptimaa25°C/77°F

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK

El cambio de voltaje de un sensor de pH a 25° C /77 ° F es de alrededor de -59 mV para
cada unidad de pH. Esto también se llama la pendiente del sensor de pH. La pendiente

depende de la temperatura y disminuye a lo largo de la vida util del sensor.

pH=—logH +
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Ecuacién 9. Ecuacion Medicion de pH

Ilustracion 7. Principio de Medicion de pH

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK

1. Electrodo de referencia

2. Electrodo de medicion

3. Diafragma en contacto con solucion de KCl y medio de medicion.

4. Solucion interna de pH 7

5. Potencial de superficie en el interior (contacto con solucion tampon).

6. Vidrio sensible al pH (vidrio de membrana)
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7. Potencial de superficie en el exterior (contacto con el medio de medicién).

8. Medio de medicion

Ilustracion 8. SMARTPAT pH 2390

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK

3.8.4 SENSOR DE PRESION

Para la medicion de presion por medio de un transductor que transforma fuerza aplicada
en un area determinada y una sefal eléctrica. Lo que diferencia un sensor de presion de
un sensor de fuerza es que el primero cuenta con un diafragma la cual es el area efectiva

en la que se mide la fuerza efectiva.

De acuerdo a la forma del diafragma se pueden diferenciar en diferentes formas las cuales

sirven para el proyecto:
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- Piezorresistivos

Las galgas extensiométricas utilizan la tecnologia de los materiales piezorresistivos que

por medio de una fuerza tangencial que varia de acuerdo a la resistencia.

Capacitivos
Este tipo de sensores se basa en el principio de transduccion de capacitancia variable,

de tal modo que la transduccién es entra la fuerza ejercida sobre un diafragma de
area conocida y el desplazamiento de uno de los electrodos que forma el capacitor
variable. Para entender el fendmeno se aplica la ecuacion de capacitancia para poder
determinar la presién ejemplificado con el diagrama de la jError! No se encuentra el

origen de la referencia.:

_ &
¢= d

Ecuacion 10. Férmula Capacitancia

Fuente: (Ramirez et al., 2014)

Siendo: ¢: Capacitancia (F)

d: Distancia entre electrodos

et. Permitividad relativa del miedo
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co: Permitividad del vacio

A: Area de traslape

Ilustracion 9. Presion determinada por capacitancia entre dos placas
Fuente: (Ramirez et al., 2014)
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Ilustracion 10. Sensor de Presion con Display

Fuente: IFM ELECTRONIC
3.8.5 SENSOR DE TEMPERATURA

Para un control ambiental para sistema o de tierra en si esta determinado por diferentes
tipos de factores como ser la climatizacién, dispositivos médicos, manipulacion de
productos quimicos y control de dispositivos en el sector automotriz siendo como factor
primordial la temperatura. Este tipo de sensor destaca por su armadura protectora lisa sin
tipo de conexién. La sonda PT100 esta fija en el sensor de temperatura TM5331 eso

permite que el tiempo de reaccion sea rapido.

En el caso del proyecto la conexidn eléctrica sea realiza a través de un conector M12 al
sensor de temperatura PT100 TM5331 también en puntos de medidas estrechos teniendo

en cuenta la medicion de la temperatura en cada tanque para la distribucion de agua en

43



la zona. El principio de dicho sensor es la variacién de la resistencia de un conductor con

respecto a la temperatura.

Si el conductor se encuentra sometido a una temperatura mayor a la temperatura de
estabilidad, el nimero de electrones para la conduccién aumenta por lo que las
vibraciones de los atomos son mayores dispersando los electrones y reduciendo su

velocidad (Areny, 2004).

R=Ro(1+ aiT + a2T?+ --- + anT™)

Ecuacion 11. Férmula de Resistencia en relacion a la temperatura

Fuente: (Areny, 2004)

Siendo: R: Resistencia ()

Ro: Resistencia a la temperatura de referencia

T: Incremento de temperatura con respecto a la referencia
an: Coeficiente de temperatura de la resistencia (depende de la pureza del

material)

Pero la exactitud y estabilidad a largo caso del platino y el bajo coste con respecto al cobre y

al niquel se utiliza el margen lineal:
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R=Ro(1+ aT

Ecuacion 12. Formula general resistencia en relacion a la temperatura

Ilustracion 11. Sensor de Temperatura

Fuente: IFM ELECTRONIC
3.8.6 SENSOR DE CLORO

Para la medicion del cloro es importante tener en cuenta ciertos factores muy importantes

como es el sensor de tres electrodos los cuales electrodo de medida (oro), un electrodo
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totalizador (oro) y un electrodo de referencia (Ag/AgCl). Se genera un potencial preciso
entre el electrodo de medida y el electrodo de referencia. El electrodo de medida empieza
la polarizacién, o sea los iones se retnen cerca del electrodo para neutralizar el campo
eléctrico. Tras la polarizacion, la corriente eléctrica baja a 0 mA mientras no cambie la capa

de polarizacion.

Las moléculas de cloro libre que tocan la superficie del electrodo de medida recogen una
porcion definida de la carga, cambiando el potencial de medida. El convertidor de sefial
mide constantemente el potencial entre el electrodo de medida y el de referencia y
reajusta inmediatamente el potencial en cuanto empiece a cambiar. La corriente necesaria
para mantener un potencial constante tiene una correlacion directa con la concentracién

de cloro libre en el producto que se mide.

El efecto de desinfeccidon del ClO2 se debe a la transferencia de oxigeno en lugar de cloro,
de modo que no se formen subproductos clorados. El ClO2 se utiliza como desinfectante

contra biofilms, bacterias, esporas y virus.

Hoy en dia se piensa que el electron desapareado de la molécula se transfiere al ADN del
microorganismo que se rompe y causa necrosis celular. El CIO2 tiene un efecto a largo
plazo de varios dias. A diferencia del cloro, la fuerza de desinfeccion del CIO2 no depende

del pH, y la medida no muestra ninguna influencia del pH en un rango de pH

6 a pH 9. (Krohne, 2004)
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Ilustracion 12. Composicion del cloro libre segtin el valor de pH

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK

Ilustracion 13. OPTISENS CL 1100 Fuente:

GRUPO KROHNE MESSTECHNIK
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3.8.7 FLUJOMETRO

Para la medicion volumétrica de un liquido o un gas, para medir su caudal lineal, no lineal
0 su masa, instrumentos diseflados especialmente para comprender el comportamiento
de los fluidos. Las opciones de flujometros en medidores de caudal, o medidores de flujo,
como también se les conoce son muy abundantes y se diferencian entre si por su
funcionalidad, el nivel de precision en las mediciones que ofrecen. Por las caracteristicas
del proyecto resulto mas adecuado y necesario evaluar los requisitos de la aplicaciéon en
particular que se les vaya a dar la naturaleza del fluido a medir y las caracteristicas de la

instalacion.

El medidor de flujo electromagnético Krohne Enviromag 2000 esta disefiado para usarse
para este tipo de proyectos para unos convertidores de flujo Krohne IFC 010 o Krohne
IFC300. EI medidor de flujo electromagnético Krohne Enviromag 2000 presenta
revestimientos de poliuretano o de goma dura y bridas de acero ASME robustas con

niveles de presion de 150 Ib o 300lb. (Krohne, 2004)

El Enviromag 2000 su Unica aplicacién es la medicion de aguas residuales y agua residenciales

y proceso para las plantas de tratamientos de agua a nivel global.

Para las aplicaciones utilizadas por en el proyecto es importante tener en cuenta ciertas

aplicaciones del fluyjometro utilizadas como ser:
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- El Proceso de Aguas Residuales
- Proceso de Desalinizacion

- Redes de Riego

- Procesos de Agua Limpia

- Distribucion de Agua
- Estaciope i

Remote versian a=77mm/31

b=139mm/55'®

c=10&mmia2

Total height=H + &

Compactversion with
IFC 300

Total height =

Compactverzion vath | [a-82mm eV
IFC 100 (07) .

b=161mm/#&3
c=257mm/ 101" @

Total height=H + &

Compact var=ion with
IFC 100145°]

Ilustracion 14. Dimensiones Enviromag 2000

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK
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Ilustracion 15. Dimensiones Enviromag 2000

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK
3.8.8 SENSOR ORP

La importancia de tantos factores en el vital liquido como ser el potencial de reduccién de
la oxidacién, ORP es la medida de la concentracién de agentes oxidantes y reductores en
el agua. Su valor esta influenciado tanto por el pH como por la temperatura. El ORP es un
parametro de suma que no proporciona informacién sobre la concentracion de una sola

sustancia en una mezcla.

Las mediciones de ORP se utilizan para controlar las reacciones quimicas que implican la
transferencia de electrones. En el tratamiento de agua se puede encontrar en el
tratamiento con ozono y eliminacién de hierro, manganeso y nitrato, asi como los pasos
de desinfeccion segun (Schwimm, 2004) . En el tratamiento de aguas residuales, la ORP se
mide en el proceso de desnitrificacion y en la desintoxicacion de aguas residuales

industriales.
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En sensor de ORP consiste en un electrodo de medicidn de platino u oro y una referencia
de por ejemplo, Ag / AgCl. El potencial del electrodo de medicion cambia con la
concentracién de agentes reductores y oxidantes y se mide con respecto a la referencia.
Los valores medidos se pueden recalcular para que se ajusten a los valores de la literatura

basados en NHE (electrodo de hidrogeno normal) como referencia (Krohne, 2004).

Para el correcto funcionamiento del sensor la punta siempre debe tener contacto total con
el medio de medicion. La posicion de montaje del sensor no debe desviarse mas de 75 °
de la posicion vertical (la punta del sensor apunta hacia abajo). De lo contrario, las
burbujas de aire podrian flotar en la punta del sensor. Esto interrumpiria el contacto
eléctrico entre la solucion amortiguadora interna y la superficie de platino.

Los dispositivos de comunicacién HART se superponen a la sefial analdgica 4-20 mA a
través de un modem FSK. De manera que todos los dispositivos conectados pueden
comunicarse digitalmente entre si a través del protocolo HART mientras transmiten
simultaneamente las sefales analogicas. La informacion de los sensores por el cual se

modula digitalmente sobre el lazo de corriente y por tanto no hay interferencias entre

ellas.

— 1
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Ilustracion 16. Conexion con Sensor y Sistema de Control

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK

1. SMARTMAC 200W

2. Sensores con cable VP2-S

3. Conexion de cable entre SJB 200 W-Ex y SMARTMAC 200W

4. HMI u otro dispositivo alimentado por bucle de 4-20 mA ( Base de Datos)
5. Sistema de Control sin resistencia interna de 250 Q

6. Boquilla SJB 200 W-Ex Bo

Ilustracion 17. SMARTPAT ORP 8150

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK
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A

ad
Figure 7-1: SMARTPAT ORP 8150
Dimensions [mm] Dimensions [inch]
a 104 409
b 120 472
c 12 0.47
d @12 0047

Ilustracion 18. Sensores con cable VP2-S

Fuente: GRUPO KROHNE MESSTECHNIK
IV. METODOLOGIA

En un proyecto o proceso donde los factores los cuales se puede realizar una accién o
modificacién. Cada uno de estos factores influye positivamente dentro de ciertos limites
0 que puedan causar dafio alguno. A esto se le asigna nombre a ciertas variables, dado en
el concepto dentro de un sistema o proceso que nos revele informacion, con el cual se
determine el grado de estabilidad o consumo de un proceso cualquiera. Segun lo explica
Namakforoosh (2000) :" La variable que el investigador desea explicar se considera como
la variable dependiente. La variable que explique el cambio de la variable dependiente es

referida como la variable independiente “(p.66)
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4.1 HIPOTESIS

Una hipétesis nos conduce a futura soluciones que se comprueban por medio de un método

o ilustracion que se emplee en la actualidad.

Comprendido la sintaxis de la formulaciéon de dicha hipdtesis siendo de la siguiente
manera: Debido a ciertas observaciones y exigencias del cliente se realizd una simulacién
en el programa PC WORX en el cual se tenia que programar cada uno de los sensores con
una comunicacién Modbus TCP/IP. Primero se hicieron los analisis del agua (TDS, NTU,
FTU, PH, CL) una vez teniendo dicho analisis se procedié al andlisis de los tanques por el
cual se dara el proceso de filtracion (Arena Silica y Carbdn Activado) en dicho depdsito se
contara con la medicion adecuada que se requiere para que el agua lleve lo mas potable

posible a las colonias cerca del Zapotal, San Pedro Sula.

Se calibraron algunos sensores ya que el cliente ocupaba la instalacién del panel para dichos
sensores para poder monitorear cada uno de los tanques.

Se instalara un panel con PLC Phoenix Contact que estara monitoreando todos los
sensores mediantes un SCADA que se estara visualizando todos los parametros de los

sensores en la planta de tratamiento siendo posible.

La secuencia dependera del master en este caso asignado a cada sensor como por ejemplo
la presion de la tuberia por el cual pasara el agua entre los filtros tomando en cuenta el

material filtrante de cada tanque entre otros elementos sensoriales en el proyecto.
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La interaccion del master se realizara mensualmente ya que se estara registrando en una
base de datos todos los parametros y niveles que debe llevar el agua tanto de cloro una vez
pase por el proceso de filtrado para eliminar los malos olores y residuos que contrae antes

de dicho proceso para poder ser utilizado en el hogar.

Se observaran datos de monitoreo de cada sensor mencionado por medio de un PLC y HMI

Phoenix Contact y la comunicacion de los dispositivos por medio Modbus TCP/IP.

La légica de programacion se realizara por el lenguaje de bloque realizando una

programacion optimizada y funcional.

La comunicacién que se realizara es por medio de una pantalla tactil donde se podra
visualizar las unidades en proceso inmediatamente o si se presentara algun problema en

el futuro.

4.1.1 VARIABLES DEPENDIENTES

El proyecto ya ejecucién con los cuatros tanques instalados listo con su material filtrante seran
controlados por sensores de presion segun las especificaciones por el cual esta disefiado el
tanque, el flujo por el cual debera pasar por la tuberia, la turbidez por el cual vendra el agua
si es posible ser tratada antes de la filtracion. También la pronta reaccion del equipo en caso

de mantenimiento por lo que la secuencia se realice sin afectar el sistema.
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Por lo que iniciar el proceso en los tanques vacio podria ocasionar dafios y no sufran del

fendbmeno de la cavitacién en las bombas instaladas.

4.1.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

La calibracion de cada sensor en los tiempos de mantenimiento sera un factor que podria

afectar en el sistema.

4.2 METODO Y ENFOQUE

El método a utilizarse es el cientifico debido a que esta técnica se centra en los fendbmenos
y procesos de la naturaleza que afectan los sistemas que rigen las leyes del universo. La
investigacion realizada es de acuerdo a ofrecer una solucién por medio de esquemas
sencillos, comprensibles y légicos utilizando herramientas matematicas y tecnoldgicas
para la aplicacion del mismo. Un método de investigacion debe basarse en lo empirico y

en la medicion, sujeto a los principios de las pruebas de razonamiento.

El enfoque esta caracterizado:
- Un enfoque cuantitativo refleja la necesidad de medir de los fendmenos o

problemas de investigacion.” En el proceso el investigador tiene que tratar de tener

el mayor control posible, de manera que una posible relacion entre las variables
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de su estudio no pueda explicarse por otros factores que sea distintos a los que

él ha medido.” (Ramos, 2015)

Un enfoque cualitativo esta basado en el método de recoleccion de datos sin
ningun calculo matematico solo basa en la asignacion numérica utilizando el
trabajo de campo y datos reales (Pérez, 2002). Por lo que se disefid en la pantalla
HMI una interfaz para que el operario tenga facilidades de estar observando los

datos que recoge el sensor.

4.3 FUENTES DE INFORMACION

Para la realizacion del proyecto trajo consigo la recopilacién de varias fuentes de

informacion para la investigacion y confirmacion de dicho proyecto. Siendo las fuentes

primarias son resultados de trabajos referenciados, originales y bien documentados,

mientras que las fuentes secundarias toman la informacion de las fuentes secundarias y

crean sus propios criterios basados en el analisis.

Fuentes primarias empleadas:

Monografias de referencia.
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- Libros electronicos recopilados del CRAI (Centro de Recursos para el Aprendizaje y la

Investigacion) por parte de UNITEC.
- Libros fisicos referentes al tema.

- Revistas cientificas.

- Diccionarios especializados.

Fuentes primarias empleadas:

- Libros con interpretacion.
- Catélogos.

- Manuales técnicos. - Tesis de referencia.
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4.4 CRONOGRAMA

Actividad Semanal Semana2 Semana3 Semanad4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana10
1 Capacitacion Valvulas KROHNE B
2 Capacitacion Programa Visual +
3 Capacitacion PCWORX
4 Visita Proyecto Tratamiento de Agua, ASP
5 Programacion Proyecto de Tratamiento de Agua, ASP
6 Visita RN6, Gildan
7 Disefio de Pantalla Tratamiento de Agua, ASP

—

8 Curso PowerBI

9 Levantamiento en Ceiba, Textile
10 Investigacion de Visu + Mobile
11 Levantamiento en Tecno Supplier
12 Instalacion de Control de Temperatura Tecno Supplier
13 Pruebas de Paneles Solares, Zip Bufalo
14 Lectura de Manuales para entrenamiento

15 Visita a Hosiery textile, Gildan Probleamas PLC
16 Calibracion de Variadores, RN6 ,Gildan

17 Calibracion de Variadores, HONTEX, Gildan

18 Visita a ELCATEX, Instalacion de Valvulas Chrome
19 Levantamiento CHOLTEX, Gildan

Ilustracion 19. Cronograma de Actividades
Fuente: Propia

V. RESULTADOS Y ANALISIS
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5.1 ANALISIS

SENSOR DE PRESION

Ante todos los sistemas que se proponen un analisis general y especifico es importante
controlar el sistema de tratamiento de manera para mantener todos los componentes
instalados en el correcto orden disefiado evitando pérdidas monetarias y de energia.
Donde se debe centrar la mirada y tener mucha precaucion es el elemento de la instalacion
para que no tenga ningun fallo las bombas para poder alimentar los tanques. Analizando
los factores que podrian dafar o afectar el sistema de distribucion seria la falta de fluido
en las tuberias generando presionas no adecuadas que tiene que soportar el tanque. Otro
factor muy importante es el ambiente donde esta instalado el sensor esta expuesto a la
intemperie de cualquier cosa sobre natural causando dafo a futuro o mandado datos
equivocadamente. Por lo que se tomaran en cuenta dichos factores en la l6gica y alertas

en el PLC y HMI respectivamente.

Para determinar se encuentra a un nivel éptimo para el correcto funcionamiento del
sistema, es necesario utilizar un dispositivo que nos indique numéricamente esa elevacion
por lo tanto, debido a la gran elevacion que esta ubicado se utilizara un sensor de presion
y utilizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia., Ecuacion de Bernoulli,

se determinara el sensor necesario.
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., Arinlet Water inlet  Bajancing port Safety valve

e

Air outlet

L
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DN25 f TPressure valve T

T4l TT

Overflow]
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Oil release

‘ | Water outlet|
! pollution discharge i -

Ilustracion 20. Diseio de los Tanques

Fuente: ICCE
1 2 1 2
Prtz Vit + pgh, = p, 5PVt + pgh,
Sabiendo que: p1= latm = 1.01325 bar
h=15m

kg / 3 pH20
=1000m

Al analizar la instalacion de los tanques consideramos que hay ciertas irregularidades en

el disefo de las tuberias que ocasionarian una caida de presion por lo se puede analizar
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un sistema estatico reduciendo los términos a la ecuacién de hidroestatica y considerando

la altura del tanque de la presion 1:

1 1
P1 +§—ﬁﬁi+ pghy = p, +§—ﬁ%°zi+ﬁﬂhz

p1+ pghi=p2

kg /3)(9.81™/s2)(1E — 5) p2

bar + 0.981bar
= 1.01325 bar + (1000 m

pz=1.01325

P2(absoluta) = 1.99bar

La presidn esta dada para presion absoluta, pero en el caso del sensor la presidn es
considerada en manomeétrica ya que hace referencia para la diferencia de presion dentro

del sensor a la atmosférica.

D2(absoluta) = 1.99bar = p2(atmosferica) + P2(manométrica) P2(manométrica)

= P2 (absoluta) — P2(atmosferica)

p2(manométrica) = 1.99bar — 1.01325bar

P2(manométrica) = 0.981bar
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El sensor debera tener una especificacion de presion de al menos 1 bar de presion
manométrica o de 2 bar si se emplea la presion absoluta, para poder ser aplicado en el
tanque sin sufrir dafos erroneos. Ya obtenidos estos calculos se prosiguid a la eleccion
del sensor llegando a la conclusién que debido a los factores ambientales que pueden
afectarlo como ser lluvia, la exposicién al sol eligiendo la caracteristica de grados de

proteccion IP65 siendo este disponible en el inventario mostrado en la ilustracién.

Ilustracion 21. Sensor de Presion PN2294

Fuente: Pagina Oficial IFM
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Tabla 1. Rango de Presion PN2294

Rango de configuracion | medicion

Rango de medicion -1...10 bar -14.6...145 psi -0,1..1 MPa
Punto de conmutacion SP -0,94...10 bar -13,6...145 psi -0,094...1 MPa
Punto de desconmutacion rP -0,98...9,96 bar -14.2...144 4 psi -0,098...0,996 MPa
Punto inicial anal6gico -1...8 bar -14,6...116 psi -0,1..0,8 MPa
Punto final analdgico 1...10 bar 14,6...145 psi 0,1..1MPa

En intervalos de 0,02 bar 0,2 psi 0,002 MPa

Fuente: Hoja Técnica IF

5.1.1 LINEALIZACION DE SENALES

Debido a la configuracion del sensor, la sefial obtenida del sensor de presion sera de 4 a
20mA, pero lo que se necesita es el valor de la presion, de manera que muestra la hoja
técnica en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., indicando la variable”
", como la corriente de salida del sensor y" P “la presién que se desea medir y dentro de
esta” MAW “, como el rango inicial de valor medido y” MEW “, como el rango final de valor
medido.

5.2 RESULTADOS
5.2.1 DISENOS EN HMI

5.2.1.1 PANTALLA PRINCIPAL
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,Crecuendo J,u os'~

-J
'.'\j-)

o

Ilustracion 22. Pantalla Principal

Fuente: Propia

Se disefi6 una interfaz adecuada para la facilidad del operario en la seleccion de los filtros
a elegir. Se insertaran los filtros de interés como monitoreo y control de cada uno en modo

automatico dando lectura a cada sensor instalado y la visualizacion de los datos de cada

uno de los sensores.

Ver Ilustracién 19.
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5.2.1.2 SISTEMA FILTRACION 1

Agua;Q

de San Pedro
iCreciendo Juntos!

Turide:
Arena 1
Prsin
Filtrado de
Arena 2
Filtrado de i
Carbon 1 = =

trado de Turbidez 0 NTU/FTU
=

de San Pec{rc}

jCreciendo Juntos!

onruFTy =

Filtro 1

0 NTU/FTU =

=

Ilustracion 24. Filtrado de Carbén 1

Fuente: Propia
Para la elaboracién del disefio de cada una de las pantallas se utilizd como herramienta el

software CAD SOLIDWORKS de modo que se visualizara las maquinas a controlar y los



datos a monitorear. En las Ilustracion 20-21, se aprecian las tablas elaboradas de la
medicién de cada sensor con sus diferentes unidades de medicion para el correcto

funcionamiento de los cuatros tanques de carbon y arena.

En la parte superior se colocaron botones para desplazarse a través de todos los tanques para

visualizar los datos y poder trasladarlo a una base de datos.

O
’t%:':ié,;) FILTRADO DE ARENA 2

jCreciendo Juntos!

X T

Ilustracion 25. Filtrado de Arena 2
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Fuente: Propia

Agua;Q

de San Pedro
iCreciendo Juntos!

Presion

el
[ Tunice: WUV

Ilustracion 26. Filtrado de Carbon 2
Fuente: Propia
Como tercera opcion ya en la “SALIDA” seleccionamos la opcion en la cual se podra
visualizar los diferentes parametros una vez el agua pasa por el proceso ya descrito en lo

anterior cumpliendo los parametros que se requiere para no activar el sistema de alarma.
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Agua;Q)

de San Peéro
iCreciendo Juntos!

Filtracion

Entrada
R o

Ilustracion 27. Salida Fuente:

Propia

5.2.2 LOGICA EN LENGUAJE DE PROGRAMACION

La l6gica de programacién mostrada en las siguientes secciones, fue aplicada a todos los
sensores por lo que se muestran los valores una vez tratada el agua, para demostrarlo y

poder visualizarlo.

5.2.2.1 MAIN

El médulo utilizado para la energizacion de todas las funciones de los bloques de
programacion fue nombrado Main de manera que la programacién fuera organizada y

estructurada. De igual manera fue distribuido en sus respectivas areas.
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Lnalzaiatics 9

VFUym el OF 2

VT el OF 2

UnenizxanTrtce 1

LnazxanTtce 3
[T
EtagAmbG:  Sdcakmkg

VEume s E—] ¥

Bradkmoqs  Sscanakg

Ilustracion 29. Main

Fuente: Propia

Unalzxionrticez 4

FLIpmr o

Braa Amog Stcakaig |
VFUmeraies F—FLpmeies

VFUjomerieS.

LnalzcaPedoPN 6 UnaizxionTutice 6
UrazxionTrncE
BragAnog  Sacambp

Lna/zxicrPredorPN 7 UnelexsonTutice 7

Brasmon  SIcaos|

Ui Tutce §
LnaizxianTutcs
Briaknog  Sacangp

Ilustracion 30. Main

Fuente: Propia

70



EntradainologaReal:=INT TO REAL (EntradaBnaloga):

if((PresionMaxPN - PresionMinPN)=0.0) then

0.0) + PresionMinE;

0 - 0.0)) * (EntradafnologaReal -

5.2.2.2 CONTROL DE SENSORES

Ilustracion 31. Control de Sensores- Linealizacion

Fuente: Propia

La utilizacion de sensores en nuestro caso, se utilizan las sefiales de 4 a 20mA, pero este
valor debido a la gréafica aplicada en dichos sensores se requiere la utilizacién de una
linealizacion por medio de escalas para convertir las unidades digitales, que son los datos
con los que trabaja el PLC, con los valores reales que lee el sensor o con valores de

porcentaje.

5.2.2.3 MODBUS
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arModbus—4
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Fuente: Propia

Ilustracion 32. Tabla Modbus

FujometotFL.

arModbus4]

arModbus[5]

arModbusis)]

arModbus(7]

ModbusB]

arModbusT)

rModbus10]

arModbus(i1]

arModbus15]

Modbus[16]

arModbus(17]

rModbus(19]

Turbie2F3

Turbie22F4

Turbi®e2F5

Turbie2 8.

arModbus25]

arModbus(26]

arModbus27]

arModbus(28]

arModbus29]

arModbus{30]

Fuente: Propia

Ilustracion 33. Tabla Modbus
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En esta seccion del programa se realizo el direccionamiento Modbus, en el cual se le indica
al PLC en que arreglo de Modbus se enviara la variable correspondiente. Este paso de
programacion es vital para que el PLC se comunique con los sensores directamente y

mande los datos a la HML.

V1. CONCLUSIONES

Para finalizar un proyecto de graduacién, se debe demostrar y plantear lo que sucedi6 en

dicho proyecto afirma Paz (2014):

Son el lugar para que le digas al lector que sucedio, pero ademas son tus hallazgos mas

importantes de la investigacion,... (p. 138)

A continuacion, se detallamos las conclusiones obtenidas durante la ejecucion del proyecto.
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- La interfaz en el HMI fue disefiada con exitosamente y ademas muestra
caracteristicas con una correcta sefalizacién y observacién de datos para la

facilitacion para los operarios de la planta.

- La logica de programacién que se desarrollo toma en cuenta cada uno de los
sensores que se instalarian unos en el tanque y otros en entradas y salidas en la
tuberia manteniendo toda la linea de distribucion constante teniendo una margen

de linealizacion correcto de cada sensor.

- Mediante el andlisis matematico y margenes de seguridad se demostro la eleccién

de los sensores de manera que no influyan en un problema en el sistema.

VII RECOMENDACIONES

HACIA LA EMPRESA

El desarrollo del proyecto fue realizada en Ry D, para ser implementado en La Planta de
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Tratamiento El Zapotal. A continuacion, se detallan las recomendaciones para la empresa

Primeramente, en el caso de Ry D, se recomienda elaborar un informe con los detalles
sobre nuevas implementaciones, proyectos desarrollados, desarrollo de nuevas

tecnologias y cualquier informacién que sirva como fuente en un futuro proyecto.

De igual manera la implementacion de disefios CAD en las HMI o SCADA's se vuelve una
prioridad a la hora de visualizar procesos y sistemas debido a la rapidez con la que se
pueden atacar los problemas por parte de los ingenieros o los técnicos de mantenimiento

por lo que de ahora en adelante se vuelve un requerimiento del cliente.

HACIA LA UNIVERSIDAD

Durante la integracion del proyecto se aplicaron muchos conceptos teoricos y practicos
durante los aflos cursados en UNITEC, por lo que gracias a la base por nuestros

catedraticos el desarrollo del mismo ese dio con éxito.

Pero de igual manera los aspectos en los que se sintié deficiencia son los que se plantearan
a continuacion debido a que requirieron mayor tiempo de investigacién y consulta a
ingenieros o técnicos en el tema, sin embargo, pueden tener mayor enriquecimiento durante

cada catedra en el aula de clase.
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Protocolos de comunicacion. Ante las demandas de los clientes, se necesitan una
profundizacion mas a detalle de cada una de las comunicaciones empleadas en la
planta, ya que en nuestro medio se utilizan comunicaciones industriales basadas en
métodos antiguos, pero que en la actualidad por su facilidad de conexion y bajo costo

aun son técnicas muy utilizadas y basicas.

Programacion de bloques y codificacién tipo C. Dentro de la gama de controladores
PLC se recurrio a la marca Phoenix Contact, su método de programacion es la creacion
de bloques creados por el usuario por medio de codificacion en C, que préximamente
se podra utilizar como un bloque de programacién. Siendo esta una manera mas facil
de programacion para ciertos usuarios debido a la comodidad con este tipo de
programacion, pero de mejor manera sentir la confianza de tener el conocimiento de

la programacién de bloques.

Sensoérica. La amplia variedad de sensores implica una gran cantidad de informacion
casi imposible de conocerla, pero el conocimiento del empleo y funcionalidad basica
de estos sensores conlleva a la experimentacion con gran facilidad reconociendo los
pros y contras de cada uno de los sensores que pueden ser accesibles dentro de las

clases en las que se puedan atacar estos temas.

Redes industriales. Se recomienda potenciar esta area, ya que en el rubro de la
automatizacion es uno de los factores mas importantes, protocolos de comunicacién

como Modbus y OPC deberian ser tomados en cuenta.
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Fuente: Propia
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Ilustracion 28. Panel de control Planta de Tratamiento, ASP
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Ilustracion 29. Sensor de Turbidez Planta de Tratamiento, ASP
Fuente: Propia

Ilustraciéon 30 Tanques de Filtraciéon.

Fuente: Propia

Ilustracion 31. Flujometro
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Fuente: Propia
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