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Resumen

El presente trabajo, muestra la propuesta de un sistema de control automatico para la planta
de Enacal, que permitiré satisfacer la demanda de agua potable para el municipio de San Juan
del Sur. La idea surge a partir de la dificultad que posee este sector sanjuanefio a la hora de
que el agua no llega a los hogares. La investigacion se realizd en un periodo de 2 meses a
principios de Abril y a finales de Junio en la comunidad de la Virgen, Departamento de

Rivas.

Para el estudio inicialmente se realiz6 un anlisis en la planta principal de Enacal para el
diagndstico del funcionamiento de esta misma, esto con el fin de hacer una propuesta que

permitiera mejorar su sistema actual.

Se desarroll6 una interfaz grafica y un prototipo virtual para demostrar el funcionamiento del
sistema de control automatico y posteriormente hacer pruebas de laboratorio para verificar la

funcionalidad del sistema y su eficiencia.
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1. Introduccién

Los sistemas de control automatico son mecanismos con los cuales se podra monitorear
diversos valores analdgicos de diferentes sensores y se controlan sin necesidad de la
intervencion humana; estos han revolucionado durante muchos afios la efectividad de
fabricacion y encontrarlos en las distintas facetas de las industrias, compafiias y hasta
hogares, haciendo que a estas se les haga mucho més facil el poder producir, controlar, y

calcular las determinadas tareas que les asigna.

Por lo tanto, estos sistemas automatizados son de mucha importancia en las industrias y
evoluciona mucho mas durante los ultimos afios, el campo de la ingenieria de control de
procesos ha logrado obtener datos muy exactos, todo con una gran precision y en tiempo
real, esto hace que se controlen los problemas que se puedan presentar, y evitar pérdidas

monetarias.

En la compafiia de Enacal en San Juan Del Sur, estos sistemas no pueden quedarse atras, ya
que ademas de hacer el trabajo mucho més facil para sus empleados, permitiria adelantarse a

diversos conflictos, y dar una calidad en producto de forma satisfactoria a la poblacion.

La investigacion da una propuesta de control de la interfaz grafica para el monitoreo de las
diferentes variables y el sistema en general un ejemplo seria: Ph, temperatura, caudal del
agua, observar la revoluciones del motor del proceso homogeneizador como se van llenando

los tanques en valores de 0 a 100, entre otros.



Lo mencionado con anterioridad es necesario para que la planta pueda mantener una eficacia
en el funcionamiento de sus procesos ya que esto generaria una mejor organizacion,
monitoreo rapido y genera predicciones de posibles problemas como ejemplo: (la ruptura de
diferentes tuberias respecto a la presién, una temperatura estable para una ratificacion del

ingreso de diferentes quimicos).

Conforme al andlisis realizado, se ha creado un disefio electronico realizado en cadesimu,
donde se propone mejorar y controlar la planta de agua, asi también se realiza una web donde
se podré activar y visualizar ciertos valores analégicos y my open lab como HMI( interfaz

humano-maquina) que dispone de todos los parametros a monitorear.

La verificacion de este trabajo finaliza realizando un prototipo donde se comprueba el
funcionamiento a nivel de las etapas de la planta de agua que se mencionan con posterioridad

en el documento.

En este prototipo que tiene como controlador principal el PLC (controlador logico
programable) se podran observar la activacion de diferentes actuadores como
electrovélvulas, y observar las mediciones analogicas de los sensores, todo esto manipulado

desde la web.



1.1. Antecedentes

En México, se realizd un Sistemas de Monitoreo de Procesos en la Industria Quimica-Pozo

de Agua Potable del Municipio de Zapotlan de Juarez, Hidalgo, México en 2009.

En el 2008 se realiz6 un disefio de un sistema de supervision centralizado para las plantas de
tratamiento de agua de CVG GOSH. Ciudad Guayana.

También se han hecho investigaciones y proyectos en lineas. Pablo Turmero hizo una
interesante aportacion acerca de la automatizacion y la importancia que tiene la interfaz

hombre-méaquina.
A nivel local también se han implementado sistemas automaticos similares.

Nicaragua, se suma a otros paises a nivel mundial en implementar tecnologia de
automatizacion, para la generacion de energia eléctrica, como es el sistema de supervision,
control y adquisicion de datos, conocido en el mercado internacional como Supervisory

Control And Data Acquisition.

La modernizacion y automatizacion de la Planta Hidroeléctrica Carlos Fonseca (PCF), es una

realidad, a finales del mes de febrero del 2018.

El afio 2005 la empresa Enacal hizo oficial la instalacion de un sistema automatico en sus
pozos de San Juan del Sur, anteriormente habian trabajado con un sistema que les permitia a
sus trabajadores, controlar ciertos puntos de la planta como lo era el cierre de electrovalvulas
automatico, cuando los tanques estuvieran llenos, y asi también el caudal tener registrado el

agua que entra, como el agua que sale.

Este sistema suministra la misma agua por gravedad a los depositos mediante tuberia a las
lineas de produccién en funcion de la demanda y un acoplamiento entre las entradas y salidas

del sistema. En el 2010 este sistema ya no funcionaba hasta la actualidad.



1.2.  Planteamiento del problema

La planta de agua de Enacal esté situada en el departamento de Rivas, municipio de San Juan
del sur, la bomba que sumistrar toda el agua a este municipio y alrededores se sitla en la
comarca la Virgen. Las tuberias estan sumergida en la costa de la playa de la Virgen.

El proyecto comprende una propuesta para la planta de agua en dicho lugar, esta necesita
modernizar la tecnologia que se usaba antes en el establecimiento. Para esto las partes que se
van a mejorar seria el control de litros de agua que llegan a la planta, la observacién de cuanto
cloro se utiliza para desinfectar el agua y por Ultimo comprobar cuantos litros de agua salen

del lugar.

La falta de control que tiene la planta de agua, y su disefio poco eficiente y ya practicamente
caducado, hace que se plantee esta propuesta de disefio y mejorar lo que es servicio de agua

potable en el municipio de San Juan Del Sur.

Esta investigacion propone de facilitar usar un sistema de control mas ordenado del que
tenian ahora ya que es poco eficiente al momento de trabajar y tiene muchas fallas por la falta
de mantenimiento que da la empresa a la planta de agua, por otra parte el sistema actualmente
es bastante manual y los operadores toman tiempo en observar cada uno de sus procesos en

diferentes tiempos.

La planta no cuenta con todos los actuadores en funcionamientos lo que hace que el
supervisor lo haga manual en cada proceso, estos no funcionan ya que los sensores estan
deshabilitados y dafiados. Por otra el monitoreo de interfaz grafica no se encuentra en

funcionamiento por las fallas antes mencionadas.



1.3.  Justificacién

En el municipio de San Juan del sur, comarca la virgen donde est situada la planta de agua
potable que pertenece a ENACAL, esta abastece al municipio y como a los diferentes
pueblos aledafios, la bomba tiene como fuente de subestacion el agua de la playa de dicha

comarca.

La investigacion propone a la compafiia, un sistema donde la bomba de agua de un mejor
servicio de bombeo del elemento natural, también se verificara que tanta cantidad de cloro
es necesaria para que el agua comprenda del estandar. Se pretende el control de practicamente
toda la planta y que cualquier fallo que genere, pueda se prontamente solucionado. Con este
disefio se trata de ampliar las funciones que da la empresa en servicios de agua con los
estandares de calidad y eficiencia respecto a la organizacion, control, monitoreo y tiempo

respecto a la demanda que se genera en la planta.

Todo esto lleva una mejorar a la planta con el sistema de interfaz grafica, adaptado con los
parametros de analisis del agua como sistema de control y monitoreo, esto se realiza para
que sea mas accesible para el nuevo empleado que llegue a trabajar a la empresa, vaya a
hacer mas amigable y le ayudara a llevar un mayor control de la bomba, y conocer con mas
detalles el funcionamiento de cada uno de los procesos que realiza la planta para mantener

los modelos de calidad que facilitan poblacion .



2.1.

2.2.

2. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Proponer un sistema de monitoreo a través de una interfaz gréfica, para automatizar

la planta de agua central que abastece el municipio de San Juan Del Sur.

Obijetivos especificos

Analizar el disefio actual del sistema de monitoreo de la compafiia Enacal, para

diagnosticar la funcionalidad de sus diferentes procesos.

Realizar un disefio del sistema de monitoreo de la empresa Enacal, a través del control
e interfaz gréfica, para tener visibilidad de las zonas a inspeccionar de la planta de

agua.

Desarrollar un prototipo experimental, donde se muestre el funcionamiento béasico de

la planta.



3. Marco teorico

En esta parte del documento se describirdn los conceptos como son las definiciones de un
sistema de control de lazo cerrado o abierto, conceptos generales, el controlador que se estara
utilizando para realizar el prototipo y de ultimo las caracteristicas del microcontrolador.

3.1. Automatizacién

Dispositivo que se encarga de controlar el funcionamiento del proceso capaz de reaccionar

ante las situaciones que se presenten.

3.1.1. Conceptos Generales

3.1.1.1. Sistema de control.

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman una
configuracion denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de

controlar se por si mismo (Gavifio, 2010).

Un sistema o componente del sistema susceptible de ser controlado, al cual se le aplica una
sefal r(t) a manera de entrada para obtener una respuesta o salida y(t), puede representarse

mediante bloques ver (figura 1).

g(t)
r(t) y(t) r(t) = entrada

\ Sistema ; g(t) = sistema
4 o proceso y(t) = salida

Figura 1. Representacion de bloques un sistema o proceso. (Hernadndez, Gavifio, 2010).

El vinculo entrada-salida es una relacion de causa y efecto con el sistema, por lo que el
proceso por controlar (también denominado planta) relaciona la salida con la entrada. Las
entradas tipicas aplicadas a los sistemas de control son: escalén, rampa e impulso, segun se

muestra en la (figura N°2).



r(f) rlt) ()

i t t
—
Escalon Fampa Impulso

Figura 2. Distintos Tipos de entrada en los sistemas de control. (Hernandez, Gavifio, 2010).
3.2.  Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazos abiertos (0 no automaticos) y
sistemas de lazo cerrado (retroalimentados o automaticos). Para llevar a cabo dicha

clasificacion, se hace la siguiente definicion:

Accion de control: Es la cantidad dosificada de energia que afecta al sistema para producir

la salida o la respuesta deseada (Gavifio, 2010).
3.2.1. Sistema de control de lazo abierto.

Es aquel sistema en el cual la accion de control es, en cierto modo, independiente de la salida.

Este tipo de sistemas por lo general utiliza un regulador o actuador con

La finalidad de obtener la respuesta deseada. Ver (Figura N°3). Sistema de lazo abierto para

controlar el tueste de un pan, el proceso a controlar.

Entrada,
Elemento de Elemento de Proceso
P contral P correccidn > »
Seflal que ge Halida,
espera produzcala watiahle
salida requetida cotitrolada

Figura 3. Sistema de lazo abierto. (Hernandez, Gavifio, 2010).

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa

fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de



perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la
practica, el control en lazo abierto solo se utiliza si se conoce la relacion entre la entrada y la
salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son

de control realimentado (Gavifio, 2010).
3.2.2. Sistema de control de lazo cerrado.

Es aquel sistema en el cual la accidn de control depende de la salida. Dicho sistema utiliza
un sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces, con una referencia a
manera de entrada. Por esta razén, los sistemas de lazo cerrado se denominan sistemas
retroalimentados. EI término retroalimentar significa comparar; en este caso, la salida real se
compara con respecto al comportamiento deseado, de tal forma que si el sistema lo requiere
se aplica una accion correctora sobre el proceso por controlar. (La figura N°4) muestra la
configuracion de un sistema retroalimentado (Gavifio, 2010).

Elemento final P
Comparador Controlador de control _ Proceso
= © m
rF— O — o —> — ¥
- +

|

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado (Hernandez, Gavifio, 2010).

Sensor

Definicidn de las siguientes variables:
r(t) = Entrada de referencia.
e(t) = Sefial de error.

v(t) = Variable regulada. m(t) = Variable manipulada. p(t) = Sefial de perturbacion. y(t) =

Variable controlada.

b(t) = Variable de retroalimentacién como resultado de haber detectado la variable controlada

por medio del sensor.



Con respecto a la figurad anterior, la entrada de referencia r se compara con la variable de

retroalimentacion b. EI comparador lleva a cabo la suma algebraica de r

-b, con lo cual genera la sefial de error e, variable que ejerce su efecto sobre el controlador.
Esto da lugar a la variable regulada v, que se aplica al elemento final de control y produce la
variable manipulada m; la funcion de dicha variable es suministrar la cantidad de energia
necesaria al proceso por controlar. La variable controlada y resulta de ajustar el
comportamiento del proceso.

Los blogues comparador y controlador forman parte de una misma unidad, la cual recibe el
nombre genérico de controlador. (Gavifio, 2010)

3.3.  Elementos de un sistema de control automatico

Un PLC, denominado asi por las siglas en ingles de Controlador Légico, Programable, es un
aparato que fue inventado para remplazar los circuitos secuenciales relés utilizados en el

control de maquinas (Gavifio, 2010).
3.3.1. Configuracion interna

Un PLC consiste basicamente en una CPU (Unidad Central de Procesos); areas de memoria,
y circuitos apropiados para gestionar los datos de entrada y salida. Bajo el punto de vista de
reemplazar los antiguos circuitos de relé, el PLC se puede considerar como una caja llena de
miles de relés, contadores, temporizadores y lugares para almacenamiento de datos esto es
solo una analogia, ya que estos elementos son emulados por el PLC y no existen

realmente.(Ver figura N°5).
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CIRCUITO DE
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ENTRADA | ©ONTADORES SALIDA
RELES DE

UTILUDAD  |TEMPORIZADORES | ALMECENAJE

INTERNA DE DATOS

CIRCUITO DE
SALIDA

Figura 5. Esquema de los componentes principal de un PLC. Fuente: (Ramirez Cortes,
2001).

3.3.2. Modo de Operacion.

Un PLC trabaja barriendo Continuamente un programa. Podemos entender estos ciclos de
barrido como la ejecucion consecutiva de tres pasos principales. Tipicamente hay tres pasos

podemos enfocarnos en estos ya que dan una buena idea del funcionamiento. (Ver figura
N°6). (Ramirez Cortes, 2001)

—

REVISION DE ESTADO
DE ENTRADAS

-

EJECUCION DE
PROGRAMA

i

ACTUALIZACION DEL
ESTADD DE L&
SALIDA

y

Figura 6. Pasos principales en la operacion de un PLC (Ramirez Cortes, 2001)

3.3.3. Tipos de sefiales utilizadas por los PLCS

Un PLC recibe y transfiere sefiales eléctricas, expresando asi variables fisicas finitas
(temperatura, presion etc.). De este modo es necesario incluir en el SM un convertidor de
sefial para recibir y cambiar los valores a variables fisicas. Existen tres tipos de sefiales en

un PLC: sefiales binarias, digitales y analdégicas (Macmillan Iberia, 1 de Julio del 2019).
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3.3.3.1. Senales binarias

Sefial de un bit con dos valores posibles (“0” — nivel bajo, falso o “1” — nivel alto,
verdadero), que se codifican por medio de un botén o un interruptor. Una activacion,
normalmente abre el contacto correspondiendo con el valor loégico “1”, y una no-
activacion con el nivel logico “0”. Los limites de tolerancia se definen con interruptores
sin contacto. Asi el IEC 61131 define el rango de -3 - +5 V para el valor logico “0”,
mientras que 11 - 30 V se definen como el valor 16gico de “1” (para sensores sin contacto)
a 24V DC (Fig.12). Ademas, a los 230 V AC, la IEC 61131 define el rango de 0 — 40 V
para el valor 16gico de “0”, y 164 — 253 V para el valor logico “1” (Macmillan Iberia, 1 de
Julio del 2019).

3.3.3.2.  Seiiales digitales

Se trata de una secuencia de sefiales binarias, consideradas como una sola. Cada posicion
de la sefial digital se denomina un bit. Los formatos tipicos de las sefiales digitales son:
tetrad— 4 bits (raramente utilizado), byte — 8 bits, word — 16 bits, double word — 32 bits,

double long word — 64 bits (raramente utilizado) (Macmillan Iberia, 1 de Julio del 2019).

3.3.3.3.  Sefiales analogicas

Son aquellas que poseen valores continuos, es decir, consisten en un namero infinito de
valores (ej. en el rango de 0 — 10 V). Hoy en dia, los PLCs no pueden procesar sefiales
analdgicas reales. De este modo, estas sefiales deben ser convertidas en sefiales digitales
y vice-versa. Esta conversion se realiza por medio de SMs analdgicos, que contienen
ADC. Laelevada resolucion y precision de la sefial analdgica puede conseguirse utilizando
mas bits en la sefial digital. Por ejemplo, una sefial analdgica tipica de 0 — 10 V puede ser
con precision (pasos para la conversion en una sefial digital) desde 0.1 V, 0.01 V 0 0.001
V de acuerdo al numero de bits que vaya a tener la sefial digital (Macmillan Iberia, 1 de
Julio del 2019).
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3.3.4. Sensores

Los sensores cumplen uno de los roles mas importantes en estos tipos de sistemas de lazos
cerrados, puesto que son los que hacen posible la retroalimentacion, en este caso se utilizan

SENsores como.

e caudalimetro e sensor de proximidad
e sensor de temperatura e pH metro
e presion

3.3.5. Actuadores.

Motor, Méaquina capaz de transformar algun tipo de energia (eléctrica, de combustibles

fosiles, etc.), en energia mecanica capaz de realizar un trabajo.

3.3.5.1. Motores térmicos

Es cuando el trabajo se obtiene a partir de energia caldrica.

3.3.5.2.  Motores de combustion interna

Son motores térmicos en los cuales se produce una combustion del fluido del motor,
transformando su energia quimica en energia térmica, a partir de la cual se obtiene energia
mecénica. El fluido motor antes de iniciar la combustion es una mezcla de un comburente
(como el fuego) y un combustible, como los derivados del petroleo y gasolina, los del gas

natural o los biocombustibles.

3.3.5.3.  Motores de combustion externa

Son motores térmicos en los cuales se produce una combustién en un fluido distinto al fluido
motor. El fluido motor alcanza un estado térmico de mayor fuerza posible de llevar es

mediante la transmisidn de energia a través de una pared.
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3.3.5.4. Motores eléctricos

Cuando el trabajo se obtiene a partir de una corriente eléctrica. En los aerogeneradores, las
centrales hidroeléctricas o los reactores nucleares también se transforman algun tipo de
energia en otro. Sin embargo, la palabra motor se reserva para los casos en los cuales el

resultado inmediato es energia mecanica.

Los motores eléctricos utilizan la induccién electromagnética que produce la electricidad
para producir movimiento, segln sea la constitucion del motor: nicleo con cable arrollado,
sin cable arrollado, monofasico, trifasico, con imanes permanentes o sin ellos; la potencia

depende del calibre del alambre, las vueltas del alambre y la tension eléctrica aplicada.

3.3.55. Valvulas

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el paso de un
fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide.

Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada.

3.3.5.6.  Variador de frecuencia
Una de las claves en el disefio a realizar en este proyecto es el variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia por definicidn es un regulador industrial que se encuentra entre la
alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y regula la
energia antes de que ésta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tension en

funcion de los requisitos del procedimiento.

Los variadores reducen la potencia de salida de una aplicacion, como una bomba o un
ventilador, mediante el control de la velocidad del motor, garantizando que no funcione a

una velocidad superior a la necesaria.
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3.3.5.7.  Optoacoplador

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado épticamente, es un
dispositivo de emision y recepcién que funciona como un interruptor activado mediante la
luz emitida por un diodo led que satura un componente optoelectronico, normalmente en

forma de fototransistor o fototriac.

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los circuitos de
entrada y salida. Mediante el optoacoplador, el Gnico contacto entre ambos circuitos es un
haz de luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento entre los dos circuitos del orden
de miles de MQ.

3.3.6. Sistema de monitoreo

Los sistemas de monitoreo son indispensables en las industrias, donde se pueden
implementar con el objetivo de optimizar los recursos disponibles, asi como un
apropiado uso del agua en los sistemas hidraulicos de abastecimiento, centros de
consumo o descargas, donde es necesario medir y/o conservar constantes algunas
magnitudes, como la presion de una linea de abastecimiento, el nivel de una

cisterna o el gasto instantaneo en una estacion de re-bombeo.
3.3.7. Normativas de seguridad:

Las normativas de seguridad son de mucha importancia para toda empresa, estas les
brindan confidencialidad a su producto y ademas de esto le otorgan prestigio, a
continuacion se detallan algunas de las normativas mas importantes que deben de aplicarse

en el presente proyecto.
Normas y estdndares para la automatizacion

% Normativa de seguridad para equipos eléctricos/electrénicos: 1ISO 26262

«* Norma IEC-61131
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Norma Articulo 100
Normas y leyes 1SO 9000/9001.

% Norma IEC 61508

% Norma IEC 61800-5- 2

% Estandares ISA 88 / ISA S88 e ISA 95
s CEA-709.5yCEA-709.1

% Norma IEC 61131 y Norma IEC 62443

o
A5

*
°e

3.3.7.1. Normativa de seguridad para equipos eléctricos/electronicos: 1SO 26262

Los sistemas de control modernos estan equipados con muchos dispositivos eléctricos /
electrénicos que incluyen una unidad de control electrénico (ECU), sensores y actuadores
(motores). 1SO 26262 es una norma internacional relativa a la seguridad funcional de los
automoviles derivada de IEC 61508, que es una norma aplicable a los equipos y productos

industriales en general.

3.3.7.2. Norma IEC-61131
La finalidad de esta Norma IEC-61131 es:

* Definir e identificar las caracteristicas principales que se refieren a la seleccion y aplicacion

de los PLC y sus periféricos.

* Especificar los requisitos minimos para las caracteristicas funcionales, las condiciones de
servicio, los aspectos constructivos, la seguridad general y los ensayos aplicables a los PLC

y sus periféricos.

* Definir los lenguajes de programacion de uso mas corriente, las reglas sintdcticas y
semanticas, el juego de instrucciones fundamental, los ensayos y los medios de ampliacion y

adaptacion de los equipos.
* Dar a los usuarios una informacién de caracter general y unas directrices de aplicacion.

* Definir las comunicaciones entre los PLC y otros sistemas.
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3.3.7.3. Norma Articulo 100

Este codigo se rige de forma obligatoria para las empresas publicas y privadas, proyectos,
montadores electricistas, asi como para toda persona natural o juridica relacionada con los
trabajos en instalaciones eléctricas del sistema de utilizacién y que Todos los equipos y
materiales que se utilicen en las instalaciones eléctricas deben tener la indicacion del nombre

del fabricante o una marca que permita su identificacion.

Este articulo tiene como finalidad que todos los equipos y materiales que se utilicen en las
instalaciones eléctricas deben tener la indicacion del nombre del fabricante o una marca que
permita su identificacion. Asi mismo, deben tener indicacion de sus caracteristicas eléctricas,

mecanicas u otras que permitan determinar su uso.

3.3.7.4.  Norma basica de seguridad concerniente al control electrénico: IEC
61508

En los sitios de fabricacion se han incorporado muchos sistemas de control electrénico, como
el control de robots industriales mediante controladores l6gicos programables (PLC), que son
indispensables para la automatizacion de fabrica. IEC 61508 es una norma de seguridad
funcional para tales sistemas eléctricos y electronicos. IEC 61508 fue establecido por la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC). Es una denominacidn genérica para las normas
de seguridad funcional relativas a los sistemas eléctricos, electrénicos y programables en

todas las industrias.

Su idea bésica es garantizar la seguridad y prevenir accidentes y desastres, mediante la

adicién de equipos funcionales para proteger la vida humana, la salud y el medio ambiente.
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4. Desarrollo

4.1. Diagndstico en el sistema de Enacal, mediante visitas de campo para conocer

la problemética de disefio.

Para el diagnostico se realiz6 una visita de campo a la empresa donde se encuentra ubicada
la planta de agua de Enacal. Facilitando una entrevista al operario del momento y adquisicién
de informacion de la planta para poder comprender el funcionamiento de la misma con sus

procesos y poder determinar dificultades a mejorar.

4.1.1. Ubicacidén

Como se observa en la figura 7 la planta se encuentra al lado sur de Nicaragua a 300 metros

del empalme de la Virgen, a la par del parque Luis Arroyo, municipio de San Juan Del Sur.

Lago Cocibolca @

® OEmpalme La Virgen

Parque Luis Arroyo?D

Figura 7. Imagen obtenida de google map.

Esta es la planta de agua de Enacal que es la que abastece a los hogares sanjuanefios, esta se

encuentra ubicada en el Municipio de San Juan Del Sur departamento de Rivas.
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4.1.2. Infraestructura

Esta planta cuenta con dos tanques de agua como se muestra en la figura 8 y 9, uno donde
se le agrega la cantidad del cloro y por el cual pasan por las diferentes etapas de
procesamiento del agua, filtracion de arena, y a Ultima etapa también de filtrado y
afiadimiento de un poco mas de cloro. Esto de afiadirle un poco mas de cloro se hace por que

al momento de ser distribuida el agua, esta pierde cloro en las tuberias, ver entrevista en

anexo.

Figura 8. Obtenida de google maps satélite

1- Oficinas y monitoreo. 4- filtrado vy cloro.
2- Tanque. 5- tanque de almacenamiento.

3- Filtrado de arena.
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Figura 9. Infraestructura de la planta de Enacal. Fuente propia.

Como se observa en la figura 9. Consta de dos oficinas una para los trabajadores, y otra donde
estan ubicados los tanque de cloros que van directamente conectado al primer tanque donde
se almacena el agua para el primer proceso, aqui por cada 150Its de agua se le afiade 15ml de

cloro. Esta se hace para desinfectar el agua.

Luego pasa el siguiente proceso de filtro de arena, y por Gltimo se le afiade un poco mas de
cloro y ya sea almacenada para luego enviarla a la comunidad sanjuanefia.

Todos estos pasos de tratamiento de agua se explican con mas detalles, en la entrevista

realizada al trabajador de Enacal.
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4.1.3. Organigrama de la empresa Enacal

La planta Enacal cuenta con una organizacion jerarquica que emplean diferentes funciones
en todas las areas, claro esté que cada cargo hace una funcion importante para que esta trabaje
con la mejores estdndares de calidad y produccion de potabilizacion del elemento para

abastecer el municipio de san juan del sur principalmente, como se observa en la fig.10.

Presidente

—

ENA©AL

Vicepresidente

general
Vicepresidente Vicepresidente
de marketing de produccion
Gerente de Gerente de Gerente
ventas ingenieria industrial
Gerente de Jefe de Supervisor de

publicidad

Gerente de
segmentacion de
mercado

mantenimiento

Jefe de recursos

Supervisor de
laboratorio

procesos

Vicepresidente

financiero
Gerente de Gerente de
control de contabilidad
0 SOHIGY
calidad

Gerente de
tesoreria

Supervisor de
calidad

Técnicos

Contadores

Figural0. Organigrama de la empresa Enacal. Fuente propia.
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4.1.4. Andlisis de la Entrevista

Para fomentar esta investigacion se realizd una entrevista abierta al supervisor y controlador
Marvin Zeleddén de la planta de suministro de agua. (Ver formato de entrevista en anexos).
Enacal con el fin de obtener informacion desde que el agua es ingresada al establecimiento,
hasta el punto donde es suministrada a las diferentes bases de comunitarias, que
principalmente se asienta al municipio de San juan de Sur , el funcionamiento de esta planta
se comprenden de diferentes etapas de manera generales y procesos en la que el elemento es

expuesto.

El control del PH es una parte muy importante como aspecto inicial de como procesar el
agua, por consiguiente cada etapa toma referencia a los siguientes aspectos: el pre tratamiento
de forma inicial ya que se estudia si el agua estara 6ptima para sus siguientes procesos, ya
que posteriormente se lleva a cabo la clarificacion donde se expone elementos fisicoquimicos
de diferentes composiciones segun las condiciones, seguidamente viene la etapa de filtracion
que se realiza diferentes extracciones del agua por diferentes areas coladoras por medio de
bases de arena y como ultima fase muy importante es la desinfeccion aca el elemento esta en
fase final para ser suministrada como agua potable ya que aca se realiza una purificacion por
medio de quimicos que eliminaran todas la bacteria que esta pueda contener, todas las etapa
tienen el fin mejoran la calidad ya que es de suministrada para el consumo poblacional, a

continuacion se explica el funcionamientos de estas etapas;

4.1.4.1. Etapal. Funcionamiento de la plantay sus procesos

Primeramente se hace la Captacion del agua, el cual es la parte del proceso que capta el agua
de la playa de la virgen y el cual es bombeada por un motor y es transportada por gravedad

hasta la ETAP (Estacion de Tratamiento de Agua Potable) o planta de agua.

El pH del agua de suministro debe estar siempre del lado acido para evitar la hidrélisis dela
membrana (opera mejor en un pH de 5.0 a 7.0). Los estudios que se realizaron a las agua de

la playa de la virgen, dieron un pH de 7 por lo que no es necesario agregar cal al agua.
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4.1.4.2. Etapa 2. Pre-tratamiento

Cuando la planta llega al primer tanque de la planta se somete el agua a unos procedimientos

previos, en general, desbaste, desarenado, dosificacion de reactivos en cabecera.

Se realiza la dosificacion de reactivos previos al tratamiento, como por ejemplo: Carbon
Activo en Polvo (para corregir el mal sabor del agua); Agentes oxidantes fuertes (para evitar
la proliferacion de algas), por ejemplo: Cal, para correccién de pH, si procede. En general el
pH que se estudié en el agua de la playa de la virgen, es muy elevada por lo que no necesita

cal para su correccion de pH.

Con estos pre-tratamientos se deja al agua en condiciones dptimas de ser tratada en el resto

de etapas del proceso.

4.1.4.3. Etapa 3. Clarificacion

En esta etapa se somete el agua a procesos fisico quimicos se consigue clarificarla separando
por la accion de la gravedad, en primer lugar, los sélidos en suspension presentes en el agua
cruda (mayormente arcillas y limos de tamafio microscopico) y, posteriormente, el agua es
sometida a un filtrado para retener las particulas de menor tamafio que todavia estan en

suspension en el agua.

4.1.4.4. Etapa4. Filtracion

Ya cuando se han anulado los flosculos del agua, esta pasa a la siguiente etapa de filtrado el
cual atraviesa los filtros, estos son de arena silicea, gruesa en el fondo y fina en la superficie,

con una capa de lecho filtrante en torno a 1 m de altura.

Una vez que el agua atraviesa el lecho filtrante por la accion de la gravedad, al tratarse de un
material poroso esta lo que hace es que retiene las particulas en suspension que han escapado
de la sedimentacién. Elagua filtrada es recogida por la parte inferior del filtro, equipado con

un falso fondo que retiene las arenas pero recoge el agua.
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4.1.4.5. Etapa 5. Desinfeccion

Se trata de la ultima fase por la que pasa el agua hasta convertirse en potable. Ademas, es la
fase méas importante ya que se encarga de exterminar todas las bacterias o patégenos que
pueda contener el agua.

Para la desinfeccion existen diferentes métodos que se pueden emplear, pero el méas utilizado
es la cloracion empleando productos quimicos como el hipoclorito sédico, diéxido de cloro
o cloro gas. Una vez ha pasado por la etapa de desinfeccion, el agua pasara por diversos test
para certificar que esta es apta para el consumo y no supone ningun tipo de riesgo para el ser

humano.

Finalmente, el agua lista para el consumo, sera elevada a través de una estacion de bombeo,
hasta los depositos de almacenamiento y suministro de agua del municipio de San Juan Del
Sur.
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4.1.5. Disefio actual de la planta.

El disefio actual de la planta trabaja en un 40% de forma manual ya que todo lo que estaba
automatizado esté dafiado, como: (los actuadores, sensores, paneles de control), debido a la
falta de mantenimiento y de personal no capacitado o calificado y esto hace que el lugar no
trabaje a toda su potencial por eso el proyecto quiere mejorar el rendimiento, la calidad de
trabajo y su funcionamiento para la poblacion.

El funcionamiento de la planta es el siguiente primero se bombea agua de la playa la virgen,
dicha agua pasa a un tanque de unos 2750 litros aproximadamente, donde un motor se
encarga de agitar el agua con cloro, el cloro afiadido depende de la cantidad de agua que entra
a la planta (ejemplo por cada 150Its de agua se le afiade 15ml de cloro) como se muestra en

la figura 11 y 12.

Proceso homogeneizador Activacion de electrovalvulas.

Motor de arranque
directo

Figura 11.proceso de centrifugacion y activacion. Fuente propia.
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Figural2. Activacion del motor. Fuente propia.

Luego de eso pasa por unos filtros de arena, donde luego se le afiade cloro para purificar,

pero al estar manual no estan preciso ya que puede haber errores al echar por cantidad de

cloro en el vital liquido.

Después de esos procesos tenemos que el agua ya desinfectado de todas las bacterias pasa a
otro tanque donde este hace la funcion de medir cuantos litros han sido limpiados para

posteriormente mandar el agua hacia las viviendas del municipio de san juan del sur.
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En la figura 13 observamos el sistema que se utiliza para el llenado de tanque.
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Figura 13. Disefio del llenado de tanque automatico. Fuente propia.
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El funcionamiento de la figura 13, consta de una boya la cual si el tanque llega a una altura

maxima esta manda a desactivar las electrovalvulas, ademas de tener un sistema de llenado

con un horario especifico para el control y regulacion del sistema a examinar.

En la figura 14, se observa la programacion basica que utiliza el PLC para la activacion de

las electrovalvulas y motor.
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Figura 14. Logica de Programacion del sistema de llenado. Fuente propia.

En la figura 15 se muestra el diagrama de potencia y también la programacion de las
conexiones al plc. En la fuerza se utilizé un interruptor automatico, un seccionador y variador
de velocidad para el motor. En el control se utiliza paro de emergencia para desactivar todo
el sistema, un stop, una marcha, y un relay que es el que se mantiene activo, durante la

operacion.
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Figura 15. Circuito de fuerza y motor de arranque directo. Fuente propia.

La figura 15 presenta el control del conjunto motor-bomba, incluyendo las sefiales de

proteccion.

Cuando es activada la sefial de paro de emergencia fisico o la sefial de paro de emergencia
virtual desde el sistema, el control l6gico coloca a 0 (cero) la sefial para que el sistema se
restablezcan las condiciones de animacion del conjunto motor-bomba en estado de apagado.
También, la sefial del selector del sistema, inhabilita el encendido del motor; este dispositivo

es propuesto para condiciones de mantenimiento del sistema de agua potable.

Los resultados del diagndstico se realizaron de manera efectiva, ya que obtuvo la informacion
necesaria para poder analizar la situacion en la que la planta se encuentra actualmente, y
como estas problematicas en control pueden solventar, debido a que no se encuentra ciertos
actuadores en funcionamiento que son necesarios, diferentes paneles y sensores que serian
necesarios para el optimo funcionamiento de control y calidad del elemento que se abastece

a la poblacion.
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4.2. Disefio del sistema de monitoreo, a través del control e interfaz web, para

tener visibilidad de las zonas a inspeccionar a la planta de agua.

Una vez hecho el estudio de campo y teniendo en consideracion las altas y bajas que posee
la planta, se empezaron a buscar diferentes alternativas para realizar las etapas del disefio de
creacion del sistema de monitoreo para la planta. De tal manera se abordan los puntos basicos
e importantes en el cual se puede apreciar el por qué este nuevo disefio generaria una mejor
organizacion y control del procedimiento de potabilizacion del agua por medio de los analisis
de las diferentes propiedades principales con la que esta cuenta, por otra parte como este

sistema l6gico realizara el anlisis en tiempo real y mantener una mejor calidad y produccion.

por otro parte se determinara la manera en la que el sistema electronico realizard sus
funcionamiento desde el punto de analisis de variables medidas, fisicamente a una variable
virtual , tomando en cuenta que estaran operando dos sistemas de actuacion de alta y baja
potencia, demostrando como estos se relacionan , permitiendo un ciclo fisico y programado
por medio de estas disposiciones electronicas, por otra parte todos estos se aprecia bajo la
herramienta de pagina web de control y donde se aprecian propiedades del agua que se

analiza.
4.2.1. Disefo electronico del sistema

El disefio estd compuesto de diferentes etapas como se logra observar en la siguiente figura
16 en la cual los actuadores, lo sensores, y los procesadores son la parte primordial del
sistema, tomando en cuenta que esto llevan una programacion que van de la mano, como

para la parte de alta potencia y baja respectivamente.
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Simbologia eléctrica.
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4.2.1.1.  Funcionamiento por etapas
Etapa 1. Controladores del sistema

El micro controlador Arduino uno, junto con su médulo de Ethernet se estara equipando para
el control de diversos sensores, los cuales mandaran su activacion al plc por medio de relés
de estados sélidos. Se creara una pagina donde se mostraran todas las variables a controlar,

y luego desde la misma web, se podran activar la parte de los actuadores.
Los sensores que se utilizaron para realizar el prototipo fueron los siguientes:

Caudalimetro
Lm35

Sensor ultrasonico
Ds18bh20

En la figura 17 se muestra la conexion del Arduino a los relés, asi también se muestra algunas

conexiones de las entradas analdgicas.

Caudalimetro /Q\
’ ~ DS18B20

oxe O e
192.168.15.1
192.168.15.40 — i e

255.255.255.0 ‘e 4

Sensor ultrasénico

Reles con

optosccpiadores

S )

\

Arduino shield
ethernet : -

Figura 17. Conexion de entradas y salidas digitales del Arduino, conexidn analégica.
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En la figura 18 se muestran las conexiones de entradas y salidas al controlador légico
programable, las entradas del logo ir&n interconectadas a la salida de los relés, para que la
funcién del Arduino actué como lector de las lecturas analdgicas, y asi también mande la
activacion a los relés para que esos manden un pulso de mayor potencia al plc y este haga la

activacion a potencia alta.

El plc en este diagrama se encarga de hacer las activaciones de diferentes electrovalvulas que
estan en el sistema de llenado, esto para tener control del agua potable en los diversos sectores
de la planta y proteccion de la misma, asi también se encarga de la activacion del sistema del

cloro, cuando debera activarse y cuando no.

Estas son algunas de las mejoras que se le esta aplicando a la planta, puesto que esta, solo
tenia proteccion en una unica parte de la planta el cual era el tanque de almacenamiento, pero
si en los demas sectores ocurria un accidente u otra fuga, el agua iba seguir pasando,
generando todo esto el desperdicio de esta, ademas que el Gnico motor que esta en la planta
se encuentra ubicado en la zona de la virgen y mecanismo permitira cerrar de manera segura

las principales zonas de la planta.

H
E|E|E|E|E(E|E

ElE|E|| |:
HHEEEEEE

9

Figura 18. Programacion del plc activacion de electrovalvulas, paro de emergencias. Fuente

propia.
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El esquema anterior corresponde a las conexiones entradas y salidas del logo asi como la
programacion que se le asigna. En la siguiente tabla se ve la conexion entradas y salidas del

logo. Figura 19.

ENTRADATS SALIDAS
paro 1.0 0.0
51 10.1 S| @041
MAx 10.2 KM1 Q0.2
52 0.3 K2 Q0.3
iD 10.4 KM2 Q0.4
F2 10.5 0.5
TERM 10.6 Q0.6
F5 0.7 Q0.7

Figura 19. Conexion entrada y salida del logo. Fuente propia.

La l6gica del funcionamiento del controlador logo serd muy fécil, para la activacion de las
electrovélvulas en las etapas de la planta, se controlara con una boya eléctrica, por lo cual
necesitard dos pulsos de activacion para mandar ya sea a activar o desactivar la
electrovalvula. Como seran dos boyas que se controlen desde este plc se necesitaran por ende
dos pulsos mas para controlar otra electrovalvula, asi también se tendra el control del flujo

de entrada del cloro al combinarse el agua por cualquier fuga que se pueda dar.

Como se muestra en las salidas de la figura 20. Tanto Q1 y Q2 son las salidas controlada por

la boya, por lo tanto, estas seran las electrovalvulas.

Y Q3 y Q4 seran los contenderos del cloro, el cual podemos mandar la activacion en caso de

alguna fuga u otro problema de emergencia en la planta.
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Figura 20. Programacion por compuertas logicas. Fuente propia.
Etapa 2. Circuito de mando y fuerza
Se muestra el diagrama de control manual, fuerza y automatico del disefio en la figura 21.

Observamos en la figura que si en cualquier momento algun empleado descuida la planta y hay
algun problema, estas tienen un sistema de bocina, el cual sonaran para indicarles el error que existe,

y asi ellos ya sean de forma manual o automatica, se pueda corregir el error que pueda estar pasando.

Este consta de una alarma de seguridad, contra posibles fallas de potencias en los dispositivos, esto
permitira al encargado de la planta, tener una alerta de cuando hay una falla en el sistema, y este

pueda corregir dicha alerta.
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Figura 21. Diagrama de fuerza, manual y automatico del sistema. Fuente propia.
Etapa 3. Controlador de variador de frecuencia

Para mejorar el proceso de cloracién de la planta se disefido un motor con regulador de velocidades
esto para que la planta conste de varias etapas de velocidades por cada cantidad suministrada, el

disefio se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Motor y mezcladora industrial con variador de velocidades. Fuente propia.
Etapa 4. Proceso de homogenizado

Para el caso del Homogeneizador liquido, lo recomendable que el motor sea de velocidades
decrecientes ya que en la primera etapa es donde mas agitacion se necesita al ser los flosculos méas

pequefios, aun con el riesgo de cierta rotura.

Por esto se realizo este disefio que favorezca a un motor con distintas velocidades, que pueden evitar

el dafo interno de la mezcladora industrial.
4.2.2. Componentes y especificaciones técnicas para el prototipo experimental.

En la tabla siguiente se explica de forma detallada las caracteristicas y especificaciones técnicas de
los componentes que se utilizan para la creacion del prototipo, como la corriente y voltajes definidos

del fabricante, y también descripciones del disefio. (Ver tablal).
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COMPONENTE NOMBRE SIMBOLO CARACTERISTICA Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
1/2" NPS Nominal |
Posee filtro de acero.
> Presion de trabajo: 0,02 Mpa - 0,8 Mpa (0,2
P bar - 10 bar)
N ELECTROVALVULA Temperatura de trabajo: 1 °C - 75 °C
. Tiempo de respuesta (abrir): < 0,15 seg.
Tiempo de respuesta (cerrar): <0,3 seg.
Tension de accionamiento: 12VDC
La vida de accionamiento: > 1 millon de
ciclos
Valvula normalmente cerrada a menos que
se energice.
Peso: 120 gramos.
Dimensiones: 7,6 cm. x 5,7 cm. X 5 cm
Tension de alimentacion_115 V DC
230 v DC
NUmero/salidas binarias 4;
LOGO! 230RC,

MODULO LOGICO

Relécon carga inductiva, max.32,

Poder de corte/contactos/con

carga resistiva/maximo 10 A..Temperatura
de empleo min.0 °C max55 °C
Dimensiones

Anchura  72mm  Altura 90 mm
Profundidad 55 mm

CAUDALIMETRO

Rango de medicion: 1 a 30 litros / minuto
Precision: 1 ~30 L/ min £ 1%

Rango de tensiones de alimentacién: 5 a 24
VCC

Consumo de corriente: 15mA @ 5V

Rango de temperatura ambiente de
funcionamiento: -25 a +80 °C

Rango de humedad ambiente de
funcionamiento: 35a 80 % RH

Maxima presion de agua: 2 MPa (20 bar)
Ciclo de trabajo de salida: 50% + 10%
Ecuacion de escala: Frecuencia [Hz] =7.5*
Caudal [litros / minuto]

Pulsos por litro: 450
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GND
vdd-.

Data -

SONDA SENSOR DE
TEMPERATURA

DS18B20

Pin Configurations

Tubo de acero inoxidable de 6mm de
didmetro por 30mm de largo

Largo: 91cm

Diametro: 4mm

Contiene un sensor de temperatura
DS18B20

Rango de temperatura: -55 a 125°C
Resolucion: de 9 a 12 bits (configurable)
Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un
solo pin)

Identificador interno Gnico de 64 bits
Mdltiples sensores puede compartir el
mismo pin

Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C)
Tiempo de captura inferior a 750ms
Alimentacion: 3.0V a 5.5V

LM35

Es un sensor de temperatura con una
precision calibrada de 1 °C. Su rango de
medicion abarca desde -55 °C hasta 150 °C.
La salida es lineal y cada grado Celsius
equivale a 10 mV, por lo tanto: 150 °C =

1500 mV.

Sensor de

distancia

Es un sensor de temperatura con una
precision calibrada de 1 °C. Su rango de
medicion abarca desde -55 °C hasta 150 °C.
La salida es lineal y cada grado Celsius
equivale a 10 mV, por lo tanto: 150 °C =
1500 mV.

COMPONENTE

NOMBRE

SIMBOLO

CARACTERISTICA'Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

MSP430 SENSOR
ANALOGICO DE PH

Voltaje de trabajo: 5V.

Tamarfio del médulo: 43 x 32mm.
Rango de medicién: 0-14pH.
Medicién de Temperatura: 0-60°C.
Precisién: £ 0.1 pH (25°c).

Tiempo de respuesta: <1 min.

Sensor de pH con conector BNC.
Ajuste de ganancia con potencidémetro.
Indicador LED de alimentacion.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del prototipo. Fuente propia.

39




4.2.3. Funcionamiento del disefio a través del control e interfaz web.

Como se menciono antes el Arduino uno y el Arduino con modulo Ethernet seran de gran ayuda

para el monitoreo y la visualizacion de datos y la activacion de los diferentes elementos a controlar.

Se programé las condiciones necesarias, tanto entras y salidas digitales, asi como los sensores
analdgicos que se estan utilizando para el programa y luego se subi6 al Arduino (ver figura 23).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

COMPILAR MONITOR
SUBIR " SERIAL
NUEVO = ) n
£/ put your] code herge, to run once:
ABRIR -
GUARDAR
woid loopi) {
#/ put your main code here, to run repeatedly:
}
AREA DE
COoDIGO

i Ints 13

Figura 23. Visualizacion en el programa Arduino. Fuente propia.

Para la creacion de la pagina web se utilizaron diversos programas, asi también para la creacion de
base datos y creacion de usuario para tener una mayor seguridad. Los programas utilizados son los

siguientes.
Visual estudio code

Es un editor de texto y editor de codigo fuente, muy ligero y minimalista, el codigo se presenta en

pestafas, con coloreado de sintaxis para la mayoria de lenguajes.

En la elaboracion del prototipo se utiliza este editor de texto, para crear los archivos HTML de la
pagina web, ademas del codigo JavaScript necesario para las funciones propias de la pagina, como

se puede observar en la figura 24.

40



File Edit Selection WView Go Run Terminal Help index.html - nueveo index - Visual Studio Code

@ EX 3 e indexhtml X

> OPEN EDITORS
1" content="Este es un sitio de pr

rgas.html
exito.html
falla.html
index.html

producto.html

href="#">Inicio

rmulari 11" >descargar monograftias

cl ain_:

Bienvenido al si: a escarga de la Unan-Managua, descarga aqui todas la

> OUTLINE

> NPM SCRIPTS
> JAVA PROJECTS
> MAVEN

In?3 Cal ) Snaces:? UTF-8 CRIF  HTMI &2 N
Figura 24. Programacion en visual estudio. Fuente propia.
Php

Es un lenguaje de codigo abierto muy utilizado especialmente para el desarrollo de paginas web, su
cddigo es ejecutado del lado del servidor generando HTML y enviandolo al cliente. La pagina web
de este prototipo se desarrollé incrustando cddigo HTML en paginas PHP, ademas se desarrolld

scripts PHP para la recoleccion de datos.
Apache

Es unservidor web HTTP de cddigo abierto, es muy versatil ya que puede ser instalado en diferentes

plataformas y configurado dependiendo de las necesidades propias del sistema. El prototipo utiliza
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como servidor web Apache para el envio de las paginas web, trabajando en conjunto con PHP y
Mysql.

Mysql server

Es unsistema de gestion de bases de datos relacional y multiusuario, es muy utilizado en el

desarrollo de aplicaciones web y puede ser instalado en cualquier plataforma.

Para el desarrollo del prototipo se utiliza Mysgl como gestor de base de datos para realizar la

autenticacion de usuarios.

Una vez que el sistema esté funcionando podremos visualizar los valores analdgicos, ya sea de la
temperatura, la presion, caudal, pH. Desde la pagina web. La cual se vera de la siguiente forma (ver
figura 25). :

Inicio  sisterna de control

Bienvenido al sistema de control de la planta
de Enacal de San Juan del Sur.

Figura 25. Visualizacién de inicio atreves de la pagina web. Fuente propia.
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Cuando damos click en “sistema de control” nos va a redirigir a la siguiente pagina donde tenemos
que poner el usuario y contrasefa, este usuario y contrasefia esta hecho en Mysqgl y solo el

administrador puede crear estos usuarios (ver figura 26).

Preguntas frecuentes  INICIO

Iniciar sesion

Usuario

@ Contrasefia

Figura 26. Inicio de sesion para ingresar al sistema web

Una vez que ingresamos el usuario y contrasefia ya hemos accedido a la parte de visualizacion y
control de datos. La pagina web se verd muy sencilla, pero lo importante seran los datos

almacenadas en ella a como se muestra en la siguiente figura 27.

SUPERVISION

| Arduino Monitoyr

Control de variables Monitorea AD-AS
Encender electronahmulal | | | Apagar electrovaliulal

Encender electrovalulal | | | Apazar electrovaliulal

enceder elactrovahladel cloro | | | Apagar electrovalvuladel clore

Encender sistema | | Apagar sistema

Encender motor | | | Apagar motor

Figura 27. Pagina web del monitoreo Y accionamiento de diversos elementos. Fuente propia.

Como se observa la pagina funciona correctamente y se puede realizar el enlace de activacion de

pagina web a Arduino y de Arduino a plc logo.
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4.2.3.1. Diagrama de flujo general que representa la configuracion entre la HM1 y el
PLC.

PROYECTO EN

HMI

Figura 28. Diagrama de flujo general que representa la configuracion entre la HMI y el PLC. Fuente

propia.



4.2.3.2.

Diagrama de flujo de las conexiones entradas y salidas entre el Arduino y Plc.

.

[ MNco )

Declaracion
de variables,
Pines 34,56

LECTURA DE DATOS
I, temperatura del agua,
femperatura ambiental,
caudal.s. de proximidad

WEB)

PC(HMIO

4

desde laweb
hacenclick en

desde la weh
hacen click en

desde laweb

no

desde la web

hacencick en
Apagarla

elecrovaivuia

n

g (fecencicken N ;7 fecendicken N\ . hacenclicken ™
encendervaiuia Apagarvahia 5l encender la
cloro thoro electrovaivula
Si g
plﬂ 4= \_‘ p|n5 == L‘
Dmél == pinﬁ::
i4== ! if==
plc i —| o plcis==1 ]
No i No
g —j i ——j
! J iy J
lvula d vuad
\ﬁ?s see Vaclo?o ¢ Electrovaiula | |electrovalvula se
: Enciende apagada no ! se enciende apagada i |
S A e A A e e
Figura 29. Conexiones entradas y Salidas entre el Arduino y Plc. Fuente propia.
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Interaccion entre modulos

En esta imagen se pretende explicar mas generalizadamente cada uno de las interacciones de
los elementos para el desarrollo del proceso total de tratamiento de agua.

En la siguiente figura 30, se muestra como es la interaccion entre modulos, y como esta es de
vital importancia para el completo desarrollo del proceso de tratamiento de agua. Se puede
observar en esta la parte de control, la cual esta constituida por el PLC, los sensores y la interfaz
grafica, brindan los tiempos y las acciones necesarias a las electrovalvulas para desarrollar el
proceso de cada etapa de tratamiento correctamente; La parte de servo actuadores, constituida
por las electrovalvulas y motobombas, son la implementacién instrumental que permite el
traspaso fisico del agua a tratar de una etapa de tratamiento a otra segun el controlador; Y por
ualtimo esta la implementacion fisica y del procesos como tal, constituida por los tanques, las
tuberias, la red eléctrica, conjunto que permite manejar e implementar las variable y el proceso

total.

red electrica

— PLC
tangues | v ;
’7 electrovalvulas —p— —|_.
tuberias i sensores

.
I

v ¥

‘ motores }

Flujo de fuerzas o energia
Flujo de material monitoreo web

______ Flujo de sefiales o datos

Figura 30. Interaccién entre modulos del sistema. Fuente propia.
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Diagrama de flujo para visualizacion de los sensores

En el siguiente diagrama de figura 31 se observa el diagrama de flujo de los sensores que se

utilizaron, estos con las especificaciones, con las que son posibles de lograr su conversion de

valores analdgicos, y convertirlos a digitales con el controlador.

l

CONTROLADOR

—

VISUALIZACION
WEB

INICIO
o
— SENSOR PH 4@
N SE';‘\I?\?ERLDE —-‘ DIGITAL

1LOGICO
0LOGICO

Figura 31. Diagrama de flujo de sensores utilizados. Fuente propia.
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Prototipo experimental, donde se muestre el funcionamiento basico de la planta.

A continuacion se explica el proceso de realizacién experimental del prototipo de la planta por ende
se necesitaron diferentes tipos de materiales, componentes electronicos, controladores, y entre otras
herramientas que validaran el funcionamiento el prototipo a escala con los pardmetros y normas

establecidas.
4.2.4. Dimensiones y materiales.

Para las especificaciones que se realizaron en el prototipo modelamos por la herramienta de
tinkercad el tamafio con sus dimensiones especificas para comprender de una mejor manera la

estructura a escala del disefio, donde veremos a continuacion con las siguientes figuras.
Modelo del recipiente a utilizar

Este contendra una altura de 30 cm aproximadamente, donde nosotros con la herramienta de
tinkercad podemos especificar, por otra parte la anchura se contiene de 22 cm especificamente como

se observa en la siguiente figura.

22.00

30.00
22.00

Figura. 32 Disefio del recipiente a utilizar en el prototipo. Fuente propia.
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Modelo de la plataforma del prototipo

Para la realizacion del modelo de la plataforma se toman un largo de 100 cm aproximadamente, 100
cm de ancho y 1 cm de grosor de tal manera que se observe una plataforma plenamente cuadrada

como se puede observar en la figura 33.

Figura 33. Disefio de la plataforma del prototipo. Fuente propia.

Modelo de la tuberia para el prototipo

Para la realizacion de la tuberia que se utiliza para el disefio es de 1 pulgada aproximadamente, con
diferentes largos debido a que se necesitan en diferentes partes y estos pueden cambiar como se

observa en la figura 34.

F‘"}

1.00

ar Rejitla

1.00 Siar Re
Figura 34. Disefio de la tuberia a utilizar en el prototipo. Fuente propia.
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Modelo del recipiente del filtro de arena

Para realizar el disefio del filtro de arena se llevaron a cabo mediante ala siguientes medidas, con

40 cm de ancho, y 25 cm de altura, como se observara en la figura 35.

I

Figura 35. Disefio del filtro de arena a utilizar en el prototipo. Fuente propia.
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Modelacion para disefio aplicado a la planta

El sistema aplicado a la planta se contendria de componente y materiales mas resistivos al que se
presenta en el prototipo que se explicd anteriormente, por ende se basaria de altos voltajes a niveles
industriales, y ademas un presupuesto general de la parte primordial del sistema de control.

Funcionalidad del sistema

La linea bordeada de la figura 36 significa la materia a utilizar para el proceso, en este caso agua
a tratar, la cual estard pasando por los diferentes procesos de la planta, para su mejor potabilidad y
consumo de los habitantes, la linea punteada son la sefiales que recibe la planta para controlar el
proceso de la planta y toda su instrumentacion, estos son todos los procesos digitales de los
controladores, el plc(controlador l6gico programable) y los diferentes sensores que se estuvieron
utilizando para tener un mayor control de la planta, y por ultimo la linea delgada, es la energia que
el proceso necesita para el desarrollo total de la planta y su funcionamiento, esta energia también se
manipula, para ser captadas como sefiales, y asi ser manipuladas para los diferentes procesos de la

planta.

sefiales de

convertir energia en
sefiales de confrol ‘

x

‘ energia }7

|

almacenar
energia

convertir energia en
control , para

agua sin
fratar

sefiales -

manipulacion del
sistema de control

control

Flujo de fuerzas o energia
Flujo de matenal

Flujo de sefiales o datos

almacenamiento
de agua en los
tanques

tratamiento del agua
por cada una de las
etapas de la planta

agua purificada

almacenar el
agua potable

i

sensar nivel

temperatura del

= sensar flujo

agua

! |amacenamientoy|
| declaracion de  f--ffmmsmmrmmr oo o e e e e oo
| variables : !

activacion de

visualizacion de datos

actuadores

Figura 36. Diagrama en bloque funcionalidad del sistema. Fuente

propia.
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4.2.5. Validacion de parametros eléctricos

PARTES

CARACTERISTICAS

Arduino uno

Trabaja a un Voltaje Operativo: 9v.

En sus salidas de voltaje proporcionan correctamente los 5v y 3.5v
correspondiente.
Los pines digitales proporcionar una corriente de hasta 40 mA

Arduino shield
ethernet

.transmite correctamente a través del puerto RJ45, y envia datos
correctamente a la web.

caudalimetro

Se realizaron dos pruebas por cada sensor; la primera al encender el
sistema, considerando la existencia de aire en la red de tuberias, el error
fue de 4,27% y la segunda, cuando la tuberia estuvo llena de agua y sin
bolsas de aire, el error fue de 0,39%, se utilizo la subunidad 4.

DS18B20

Su Rango de temperatura: -55 a 125°C.
Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C)

MSP430 PH

Voltaje de trabajo: 5V.

Rango de medicion: 0-14pH.
Medicion de Temperatura: 0-60°C.
Precision: £ 0.1 pH (25°c).

LOGO 230RC

Voltaje de operacidn que se utilizo fue de 110v.
NuUmero/salidas binarias 4; Relé en 24v alterna
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ELECTROVALVULA

Voltaje de operacion: 12V DC.

Corriente de operacion: 0.6A.

Potencia consumo: 8W.

Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C.
Presién de funcionamiento minima: 0.02 MPa.

Relés

Cada Relé de 5v requiere una corriente de 20mA.

Activacion mediante sefial de 5V que puede controlar directamente el
microcontrolador.

Tolerancia: 250v AC / 30v DC 10A.

flotador eléctrico

trabaja a 110v / 220v

Contactores

contactor de CA 80A, Contactor de CA industrial Contactor de cableado
frontal de placa de alta sensibilidad 220V 80A para aplicaciones de
alimentacion, distribucion y alimentacion

cable calibre 12

Temperatura de operacion: 90°C.
Aislamiento de PVC.

Tabla 3. Parametros eléctricos del prototipo. Fuente propia.
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4.2.6. Presupuesto del prototipo

Para la realizacion del prototipo experimental se comprende de un presupuesto de costos de los
materiales utilizados y a la vez se detalla sus funcionamientos de cada elemento electrdnica, para

explicar en qué fragmento del prototipo este se aplica.

Por otra parte los gastos pueden ser variados segin marcas y especificaciones de los materiales,

pero se solventa como una cercania de los valores reales como se muestran en la tabla 2.

DISENO DE MANUFACTURA

PRECIO
PRECIO TOTAL

(UNIDAD/$) -
PARTES REF. Ne CARACTERISTICAS Doélares

Microcontrolador: ATmega328.
Voltaje Operativo: 5v.
Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 —
12 v.

. . $ Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De $
Arduino uno Arduino AG 1 20,00 las cuales 6 son salidas PWM) 20,00
Pines de Entradas Analogas: 6.
Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de
los cuales 0,5 KB es usado por
Bootloader.

El Arduino Ethernet Shield permite a una
placa Arduino conectarse a internet. Esta

H i basada en el chip ethernet Wiznet
Arduino shield Arduino MEGA | 1 $ W5100. El Wiznet W5100 provee de una $

ethernet 14,00 pila de red IP capaz de TCP y UDP. 14,00

Soporta hasta cuatro conexiones de
sockets simultaneas.

Voltaje de funcionamiento: 5a 18 VV DC.

Max consumo de corriente: 15 mA a5 V.

$ Tipo de salida: 5V TTL. $
. Trabajo Caudal: de 1 a 30 litros / minuto.

Caudalimetro YF-S201 2 20,00 Temperatura de funf(ijonamiento: -25a80 40,00

Humedad de trabajo Rango: 35% -80%
de humedad relativa.

Rango de temperatura: -55 a 125°C.
Resolucién: de 9 a 12 bits (configurable)
Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un

$ solo pin) 3
5,00 Identificador interno Gnico de 64 bits. 5,00
Multiples sensores puede compartir el

mismo pin.
Precision: +0.5°C (de -10°C a +85°C)

DS18B20
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MSP430 PH

LOGO 230RC

ELECTROVALVULA

Relés

flotador eléctrico

Contactores

cable calibre 12

Otros

TOTAL

SIEMENS

Maranon

Voltaje de trabajo: 5V.

$ Tamafio del médulo: 43 x 32mm. $
Rango de medicién: 0-14pH.
60,00 Medicién de Temperatura: 0-60°C. 60,00
Precision: 0.1 pH (25°c).
sobre perfil normalizado de 35 mm, 4 $
mddulos de ancho
113 190,00 Salidas digitales 190,00
NUmero/salidas binarias 4; Relé
Voltaje de operacién: 12V DC.
Corriente de operacion: 0.6A.
$ Potencia consumo: 8W. $
Temperatura de funcionamiento: 5°C a
20,00 100°C. 40,00
Presion de funcionamiento minima: 0.02
MPa.
Cada Relé de 5v requiere una corriente de
20mA.
$ Activacion mediante sefial de 5V que $
15,00 puede controlar directamente el 15,00
microcontrolador.
Tolerancia: 250v AC / 30v DC 10A.
$ trabajaa 110v/ 220v $
35,00 Envia una sefial de activacion. 35,00
contactor de CA 80A, Contactor de CA
$ industrial Contactor de cableado frontal $
1 de placa de alta sensibilidad 220V 80A
18100 para aplicaciones de alimentacion, 18:00
distribucion y alimentacion
Resistente a las humedades, quimicos,
$ grasa y calor. $
Temperatura de operacién: 90°C.
10,00 Aislamiento de PVC. 10100
Alta resistencia dieléctrica
$ componentes electrénicos y materiales de $
40,00 construccion 60,00
$
507,00

Tabla 2. Presupuesto del prototipo
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Componentes y especificaciones técnicas para el modelo de la planta a escala real.

SENSOR

ULTRASONICO

Tension de alimentacion [V]

10...30 DC;
Consumo de corriente [mA] <
35
Retardo a la disponibilidad [s] <
0,3

Frecuencia del transductor [kHz] 300
Entradas/salidas
Numero de entradas y salidas Numero
de salidas digitales: 1; NUmero de
salidas analdgicas: 1

Salidas
Ndamero total de salidas
Alimentacion PNP

Funcion de salida normalmente
abierto / normalmente cerrado;
(parametrizable + 1x salida de

corriente)
Caida de tension max. de la salida de
conmutacion DC [V] 2,2

Corriente maxima permanente de la
salida de conmutacion DC [mA] 100
Frecuencia de conmutacion DC [Hz]
Numero de salidas analégicas 1
Carga max. [Q2] 500
Proteccion contra cortocircuitos  si
Resistente a sobrecargas  si
Rango de deteccién

SENSOR ELECTRODO

pH -2...16
mV 2000
Reconocimiento automatico patrén 220
mV a 25 °C (77 °F).
Calibracion especial a un valor
cualquiera.
ISE 10-6 M programable —
Temp. -20...150)
2 Electrodos indicadores o combinados,
conector BNC (Imp. >1012)
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COMPONENTE

NOMBRE

CARACTERISTICAY
ESPECIFICACIONES TECNICAS

VALVULA
MOTORIZADA

Alimentacion * 220/240 V.c.a.,
50/60Hz
Méx. Consumo 6 W
Méx. Temp. ambiente 45°C
Tiempo de apertura < 35 seg.
Tiempo de cierre < 20 seg.
Carga del contacto 3 (1) A,
220/240Vac, 50/60Hz
Proteccion 1P40.

VALVULA DE
BOLA

Presion de trabajo maxima: 16
bar (232 psi).

Roscas: B.S.P.T. Conica
Tamafios disponibles: 15 - 50 mm
(/2"-2".

Rango de Temperaturas:-20 a
+90 C° (-4 a 190°F).

Amplio rango de conexiones:
Rosca: Macho/Hembra 1/2"-2".
Tuerca Loca: 3/4"-2".

VALVULA
SOLENOIDE

Tipo de corriente CA
50 Hz CA60 Hz CC
Tensiones Méaxima Cédigo
Potencia
Temperatura W VA (volt-amper)
Arrangue Sosten.

MOTOBOMBA
ELECTRICA

Capacidad de corriente a 220
voltios: 7 Amps.
Caudal total: 5.88 Litros/segundo
Cabeza dinamica total: 48.00
Metros de columna de agua.
Presion en la descarga: 44.56
Metros de columna de agua.
Cabeza neta de succion
Disponible: 4.38 Metros de
columna de agua.
Diadmetro minimo en La succion :

(P3”
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BOMBA
MANUAL

diametro de entrada/salida 50mm
-7
caudal40m3/h
altura Max 30m
succién maxima 8m
cilindradal63ml
capacidad de tanque de
combustible 3,6l
potencia maxima motor
velocidad rpm 5,5hp
consumo de combustible 3600
sistema de arranque 310g/hp
manual
peso 26kg

FLUXOMETRO DE
PALETA

Conexiones eléctricas: Terminal
atornillado de 3 cables.
Tension de alimentacion: 12-35 Vcc.
Consumo de potencia: 2 VA a 35 Vcc
(sin carga)

Sefial de entrada: 2 transmisores de
impulsos NAMUR o codificadores
incrementales.

Memoria de impulsos: Hasta 15
impulsos
Conexiones: Conector de 6 pines o
entrada de cables Pg 13,5.
Temperatura max. de trabajo: 55 °C
Sefial de salida: Colector abierto, Imax
100 mA, Umax 35 VCC.
Proteccion clase: IP55, DIN 40050
Homologado: CE

FLUXOMETRO DE
PISTON

Tecnologia
de pistén rotativo, de hélice
Fluido
para liquido
Otras caracteristicas
compacto, en tubo de medicion
Presion de proceso
Max.: 10 bar (145,04 psi)
Min.: O bar (0 psi)
Temperatura de proceso
Max.: 70 °C (158 °F)
Min.: 0 °C (32 °F)
Flujo volumétrico
Max.: 25 I/min (6,6 us gal/min)
Min.: O I/min (0 us gal/min)
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5 fﬁ:;. \ : »
T L FLUXOEMTRO DE
, ELEVACION
5

Alimentacion
90-250 VV CA, 0,45 A, 40 VA
12-42V CC,12 A, 15W
Circuito pulsado Alimentacidn interna
(activa): salidas maximas de 12 V CC,
12,1 mA, 73 mW
entrada maxima de 28 VV CC, 100 mA,
1 W Circuito de salida
de 4-20 mAde
la bobina
50 OmA, 40 V max., 9 W max

SENSOR DE NIVEL
FLOTADOR

tecnologia de flotador Medio
para liquido, para agua, para aceite
Otras caracteristicas
compacto, econémico, para montaje
lateral
Aplicaciones
para cuba pequefia, de vigilancia de
llenado, para la industria
agroalimentaria, para recipiente con
orificios diminutos
Presion de proceso
3 bar (43,51 psi)
Temperatura de proceso
Max.: 120 °C (248 °F)
Min.: -20 °C (-4 °F)

SENSOR DE NIVEL

Alimentacion;
2 hilos
12 ...36 VDC

RESISTIVO Consumo: maximo 0,8 W
Resistencia: 0 ... 5.000 Ohm
Resolucion: 2 Ohm
Salida analégica: 4 - 20 mA.
Tension de alimentacién_115 V DC
CONTROLADOR 230 v DC
LOGICO Numero/salidas binarias 4
PROGRAMABLE Relé con carga inductiva, max.
PLC) 3%.Poder de corte/contactos/con carga

resistiva/maximo 10 A. Temperatura de
empleo min.0 °C max.55 °C
Dimensiones

Tabla 4. Componentes y especificaciones técnicas para el modelo de la planta a escala real.
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En la tabla 4, se presentan diferentes tipos de componentes electronicos, siendo estos los méas
factibles para el desarrollo del disefio, y desarrollados a partir de la combinacion de las diferentes

sub funciones formadas anteriormente.

Se podrian presentar muchas mas combinaciones para la formacion de conceptos, pero por medio
de un analisis de viabilidad, se determinan no viables a causa de las condiciones tecnoldgicas, de

seguridad, confiabilidad, costos y experiencias pasadas.

Se debe tener en cuenta que, la energia externa serd implementada por la red eléctrica, y el transporte
del agua de una etapa a otra se hara por medio de tuberias, esto se hace porgue son restricciones de
la empresa que se deben considerar a la hora de desarrollar el disefio.

Es importante aclarar que se presentan todo una serie de opciones para suplir las sub funciones
individuales de las plantas, con el fin de analizar cual opcién es la mas adecuada para el desarrollo
de cada funcion, pero esto no quiere decir que se vaya a tener en cuenta todas las opciones

generadas, ya que se presentan opciones que no son viables para el desarrollo del concepto.

ELEMENTO FISICO ELEMENTO FUNCIONAL
Red elécrica 110 Vac, 60Hz. Provee la energia eléctrica del sistema
BLC Elemente encargado de procesar y controlar el

ciclo de fratamiento de la planta

Medio fisico que permite la visualizacion e

Data panel . . .
P interaccidn con las variables de la planta

Permiten el paso controlado del agua a fratar a
Electro - Valvulas través de unos estimulos eléctricos en
determinado fiempo

Generan presion en el proceso para el constante

Motobombas fluido del aqua

Sensores Suministran informacion externa del proceso

Almacenan, procesan y protegen el agua, para el

Tanques de almacenamiento y tratamiento . ; \
4 y comecto funcionamiento del tratamiento

Medio fisico encargado de transportar el agua de
Tuberias una etapa de tratamiento a la otra o hacia el
exterior
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: Control 0 impulsion de | Almacenamiento/ : : Interfaz
opciones e Valvulas - o Sensarnivel | sensar flujo | sensar TDS i
1 muotorizadas m?tuFrnmha T_a nques electrodos ﬂuxumet'.cnr TDS Digital | data - panel
electrica cilindricos de elevacion
valvula  de| bomba tagues . . | fluxometro L
2 bola manual cuadrados ultra - sonico de paleta TD$ Digital | PC
. motobomba | tangue - fluxometro L
3 muotorizadas eléctrica cilindricos resistivo de paleta TDS Digital | data - panel
PLC
4 solencige | Motobomba | Tanques resistivo | UXOMeI0 | e pigital | LCD
electrica cilindricos de Elevacion
fluxometro
_ motobomba tangue de B
5 muotorizadas flotador TDS Digital | PC
, cuadrados ]
electrica Piston
6 vahula  de/ bomba Tanques fotador | XM o pigital | data - panel
bola manual cilindricos de piston
Tabla 5. Materiales y componentes factibles
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4.3. Disefio eléctrico aplicado a la planta
El sistema contiene de un presupuesto de forma general a partir de los componentes y
materiales que suelen salir mas rentables, con funcionamiento 6ptimos para el area industrial
ya que estos deben de ser muy resistivos a la intemperie para prolongar la eficacia del sistema
como su proceso sea de calidad y con el menor margenes de errores, de esta manera se
obtenga una mejor organizacion y control, como a continuacion se detallaran los costos en

la siguiente tabla de valores, como se muestra en la tabla 5.

Primeramente se mostrara la parte del disefio realizada en cadesimu (figura37), este disefio
es practicamente el mismo al que se muestra con anterioridad, la diferencia radica, que el
anterior esta controlada con Arduino, esto porque los sensores son de un menor costo y

accesibles para realizar el prototipo.

Mientras que este disefio esta realizado para hacerse de forma industrial, es la propuesta
que se presenta para dar solucion al actual problema que posee la planta de agua en Enacal

de San Juan Del Sur.

La figura 37 que se muestra a continuacion, se observan las etapas de forma especifica del
sistema de proceso de agua que se utiliza en la planta, cabe recalcar cada proceso esta
explicado con anterioridad de la pagina 32 ala 37 con sus respectivas figuras de

funcionamiento.
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Simbologia eléctrica.

Disyuntor IN: o T3, 5
PART

1)

o | oF
sEY 2 E-
Contacto pubiador normabmente abierto ] " eerrade .

s

Bobina monoestable |*'-

Cantrol de nivel
1.
= HER
Disyuntar | ’ 1 II
T
'y \1
Contactor 1N |
[L L]
a
LR
Dizyuntar il LELE
l., |ss |,.. |.,
[t
Mator trifisico

Cortacto final de carrera NA
|

Contacto auxiliar N& \

Contacto final de carreraNE |

......

Control Variador velodidad ca =

Batdn pulsador . .

o

i -‘].E I
Electrovdhula =

I1 Is

=1 Y,
Diferencial N ' *1:‘

1

Ll
VRN & {5 5.1

n
Sefializatitn dptica Q%‘ |

W O

Disyuntor i 7

-
A I..l B
|

Variador veloddad galll "+
r ],.Ir

ok
||

Contacto internuptor KC

Contacto pulsador seta NC

Etapa 1. Controlador del sistema.

Activacién de actuadores

% Etapa 2. Circuito de mando y fuerza.

Etapa 4. Proceso
homogeneizador

Etapa 3.

Controlador
del variador de
frecuencia
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Figura37. DISENO ELECTRONICO DEL
SISTEMA. Fuente probia.




Distribucion eléctrica en la planta de agua de Enacal

S ] : s

S
e

CONTROL ALARMA O

Figura 38. Distribucion eléctrica de la planta. Fuente propia.
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4.3.1. HMI del sistema eléctrico propuesto.

A continuacion se muestra el HMI (interfaz humano-maquina) propuesto para la planta de
Enacal, esta se realizé en el programa de my open lab.

Como una de las principales etapas de monitoreo por medio de la interfaz es de
homogeneizador debido a que aca se hace una inspeccion a primera instancia sobre las
condiciones del agua que ingresara a la planta, por ende sostiene del analisis de pH, las
velocidades de revoluciones por minutos en el que el motor trabaja, también la cantidad de
agua por medio del caudalimetro, esto ayuda mucho para poder realizar un control eficaz y
organizar la cantidad que se esté abasteciendo, ademas esto es primordial para suministrar el
cloro por el monto de agua que se esté procesando, por consiguiente como se observa en la
figura 38, esta compuesto por electrovalvulas que pueden ser intervenidas de forma remota

como automatica.

El sistema de HMI contiene botones de paro y de comienzo al proceso, para cada etapa
consta de un motor de suministro del cloro, como del suministro inicial con una valvula, esto
se puede monitorear automaticamente y manualmente, con su caudalimetro que monitorea
litro por minutos el agua, para que esta se tratada por medio del controlador de velocidad de

homogeneizador.

' PANEL DE CONTROL

| e

V[%EDE@][ED

CLORO

44 %

[E[Drbgli]]mfl /| |

L
caupaLmeTROlE G

@ I PROCESO HOMOGENEIZADOR

maotor

electrovalvulas
[I:D]E@-i_@]]

[ — ] ] h@gﬂ]

e —— ] | }f@gﬂ]

Figura 39. HMI del proceso homogeneizador de la planta de agua. Fuente propia.
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El sistema de interfaz grafico busca como asimilar el que esta impuesto en la planta por ello
como se muestra en la figura 39 , se contiene un filtrado después del primer almacenamiento
, este funciona con 4 electrovalvulas , que son controladas por medio del sensor de llenado
industrial de bolla que permite que el agua no propase la cantidad de agua en proceso ademas
se implementa un sensor ultrasonico que corrobora su funcionamiento detectando todos los
niveles que esta el agua a su méximo como minimo, este filtrado esta hecho de una forma
artesanal de arena, y otros elementos naturales que purifican el agua de bacterias y hongos ,

ademas dejando fluir la que se encuentra en mejores condiciones.

FANEL DE CONTROL

39

sensor ultrasonico

l-|ﬁl-—llﬁl-—l

' FILTRADO 1 G:\?f G:W G:w G:W Bectmge filtro

Nl W W

| | | || ——

Figura 40. HMI proceso de Filtrado 1 de la planta de agua. Fuente propia.
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Para la realizacion del sistema completo se disefia un segundo filtrado, este contiene las
mismas especificaciones de los anteriores, pero este solo contiene 1 electrovalvula de salida
debido a que seré llevada al ultimo sistema de almacenamiento, no obstante este filtro trabaja
de la misma manera que el anterior para purificar y que se pueda mantener un estandar de

calidad del agua.

’ANEL DE CONTROL

36

sensor ultrasonico

v

electrovalvulas del filtro 2

i
o -
. L | ][=8e

Figura 41. HMI proceso de Filtrado 2 de la planta de la agua. Fuente propia.
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La planta de agua Enacal consta del proceso de almacenamiento esta es la Ultima etapa para
que el agua sea suministrada al municipio de san juan del sur, por ello se monitorean los
valores de presién por medio de bombas, ademés de sus sistema de control de llenado del
tanque por el sensor de bolla industrial que lo facilita, y la inspeccion de presidn para registrar

la demanda que se esta presentando.

=E=

PRESION

'{ALMACENAM[ENTO

Figura 42. HMI proceso de Almacenamiento de la planta de agua. Fuente propia.
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4.3.2. Presupuesto de la planta de agua
PRECIO
PRECIO TOTAL
SUB- (UNIDAD s
DIMENS N /$) CARACTERISTI EMPRES
. PARTE
PARTES REF 10 NES S ° CAS PESOS) |A
siemens S7-200-
6ES7216-2AD23-
0XB0 CPU226, 24
VDC, ENTRADAS
PLC S7-200 1 433.35$ 24 VDC, SAL 24 43335 % SIEMENS
VDC, MEM
8KBITE
24D1/16DO, 2Xpp
Interfaz Panel OP277 PN/DP 6”
r:ggﬁ;i tactil 2 848.00 $ Color STN 256, $ 1,696.00 SIEMENS
. ’ teclas 24
HMI Op. 277
6ES7901-3DB30-
0XAO0 CABLE
INTERFACE
Cable
interfaz USB/P 1 USB/PPI PARA SIEMENS
Pl 70.00 % COMUNICACION | 70.00$
USB- PPI v
PROGRAMACIO
N S7-200/PC
MODULO DE 4
Médulo de ENTRADAS
ANALOGAS +/-
ent’r?da EM 231 1 30000$ | 10VDC, 300.00 $ | SIEMENS
Analoga RESOLUCION
12BITS
VALVULA » TlpO de fluido:
s EATB1 DlamEUI’O Agua Temperatura 2500.00 | HAYWA
15 nomina 5 de trabajo: 20° - e
MOTORIZ 0STE |11/2" 1,500.00 $ 30° C Caudal: 20 $ RD
AD AS GPM
VALVULA , Tipode fluido: | | DIVIADE
MANUAL 600.00 $ Agua Temperatura ! ! LUClA
de trabajo: 20° -
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SENSORES

CNSR

FS-200
SERIE

MOTOR
TRIFASIC
o

VARIADO
R DE
FRECUEN
CIA

TOTAL

Diametro
nominal

112"

30° C Caudal: 20
GPM Diametro: 1
1/2"

SENSO
R DE
NIVEL

100.00 $

Control de nivel
por electrodos, El
relé de salida es
activado cuando el
liquido no moja el
electrodo inferior y
es desactivado
cuando el liquido
moja los electrodos
inferior y superior.

200.00 $

CONTRO
LESS.A

SENSO
R DE
CAUD
AL

250%

Sensor de flujo de
Disco, cuerpo de
bronce, para usar
con agua, aceite y
liquidos no
corrosivos, con
sefial eléctrica
SDPT, 20 watts,
presién maxima
400 PSI,

500.00 $

VIGNOL
ASA

3,500.00 $

Motor Eléctrico
Trifasico Branik. 40
Hp 2500rpm

3,500.00 $

CONTR
OL ES
S.A

2,500.00 $

VARIADOR DE
VELOCIDAD ATV
63 trifasico, 30kW/
40Hp
ATV630D30N4

2,500.00 $

CONTR
OL ES
SA

17,899.35 %

Tabla 6. Presupuesto escala Real.
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6. Conclusiones

Conforme a los objetivos planteados se logré hacer un redisefio de la planta, con el cual el
trabajador tendra mas facilidades a la hora de hacer su labor.

Las conexiones virtuales y visualizacion de datos se lograron cumplir, se puede apreciar que
alcanzan los objetivos planteados que es tener la visualizacion de todos los valores analogos

que se quiere observar.

Asi también se lleg6 a la manipulacion de la planta desde internet ya sea desde una
computadora, teléfono.

Se realiz6 un estudio de campo cuidadoso de las principales necesidades y requerimientos
que tienen las plantas de agua para su uso 6ptimo. Se logré inferir que la automatizacion y
visualizacion total del proceso general, son las mas importantes necesidades a tener en cuenta
a la hora de desarrollar este proyecto, no solo para el desarrollo de las plantas dentro de la
empresa, sino también a nivel de competencia con las deméas empresa a nivel nacional e

internacional.

En el momento de determinar las diferentes alternativas de disefio que se podian ejecutar en
la planta, factores tales como, la precision de los equipos de control, la visualizacion grafica
en tiempo real del proceso y exactitud que estas poseen y la instrumentacion adecuada, fueron

determinantes para la seleccion de un disefio apropiado.

Al momento de elegir los equipos de control industrial, por la facilidad de manejo y facil
programacion que estos poseen, los controladores PLC fueron los elegidos para el sistema
de automatizacién, ya que son mas confiables y adecuados para la automatizacion de los
procesos de las plantas de tratamiento de agua, de igual manera los data panel de las misma
gama de los PLC, son el medio mas practico para el manejo e interaccion gréaficos entre el

usuario u operario y el proceso.
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7. Recomendacion.

Si deseas tener una mayor seguridad entre el plc y el Arduino, hacer uso de

optoacopladores, esto evitara protegera ambos dispositivos de voltajes muy altos.

Para una mejor lectura de los sensores se recomiendan usar sensores industrial, la
mayor parte de estos sensores son de uso basico en otras palabras se utilizan de forma
didacta.

Si desea mandar el dato de medicidn del sensor de distancia, la manera en que puede
enviarlo, es enviando el dato a una base de datos, y luego llamar ese dato en la pagina

web.

En el informe se le dan propuesta de disefio a la planta de agua la mejor opcién aunque
mas cara, es la que se da en la propuesta de este documento, en el presupuesto a escala

real del prototipo.

En dado caso la empresa desee implementar este sistema, es importante que este tenga

un sistema de alarmas y de avisos de fallas 6ptimo y visible para los operadores.

A pesar que el sistema es muy facil de manipular, es importante la necesidad y los
requerimientos de personal altamente calificado en estas tecnologias para su

aplicacidn, y constante mantenimiento para un mayor funcionamiento del sistema.

Hacer uso de las Normas y estandares para la automatizacion

Norma IEC-61131 v" Norma IEC 61800-5- 2

v" Estandares ISA 88 /1SA S88 e ISA
Norma Articulo 100 95
Normas y leyes ISO 9000/9001. v CEA-709.5y CEA - 70.

Norma IEC 61508
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9. Anexos

Fuente propia.
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Fuente propia.
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14.

Entrevista

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

\ MANAGUA
UNAN - MANAGUA

Recinto Universitario Rubén Dario
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Departamento de Tecnologia
Entrevista.

Marvin Merlon.

¢Cudl es el funcionamiento principal de esta planta de agua?

¢Como es el proceso de Captacion?

¢Cuales son las principales mediciones y variables que se controlan?

¢Qué sensores utiliza la planta de Enacal?

¢Como funciona la programacion de la planta?

¢Cuales es el proceso de filtracion del agua?

¢Qué pueden apagar desde la interfaz grafica que tienen desde su computadora?
¢Qué tan efectivo es este sistema que tiene Enacal actualmente?

¢Como era la salubridad de la planta antes de hacer el sistema controlado, respecto a
cuando era manual?

¢Cual son las fallas que mira en el sistema actual?

Le parecia si hubiera un nuevo proyecto para la planta de Enacal

¢Cual es su mayor desventaja que presenta el suministro de agua potable de san juan
del sur?

¢Alguna vez ha pasado todo el dia sin agua potable?

¢Qué lugares de san juan del sur no llega el servicio de agua potable?
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