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1. DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO
1.1 INTRODUCCION.

El agua cubre tres cuartas partes de la superficie de la Tierra (mares, rios, lagos,
etc.) y constituye del 50% al 90% por peso, de todas las plantas y animales; Su
gravedad especifica es: 1. Calor especifico: 1. A presidén atmosférica normal hierve a
100° C y se congela a 0° C; Alcanza su densidad maxima a los 4° C (un gramo por
cm?®), en las propiedades del agua se han basado multiples medidas fisicas, como la
graduacién del termémetro, el peso especifico, el calor especifico, etc. EIl agua es
indispensable para la vida, por sus muchas reacciones quimicas en las que entra, de las
cuales la mas importante es la hidrélisis de los hidratos de carbono, grasas y proteinas,

paso esencial en la digestion y asimilacion de alimentos.

Se sabe que el origen de la vida estuvo en el agua, donde se desarrollaron los
primeros organismos, que, al evolucionar, pudieron colonizar la Tierra. El agua es
igualmente el mayor constituyente de los seres vivos, estando incorporada a sus tejidos
y Organos. Asi, y a modo de ejemplo, podemos indicar que el tejido adiposo contiene
entre un 22% y un 34% de agua, Yy en el higado y corazon la proporcion oscila entre un
70% y 80%. El tejido con mayor contenido en agua es el nervioso, con una proporcion
entre el 82% y 94%. [}

La contaminacion de las aguas en la naturaleza ya no es algo extrafio, es dificil
en la mayoria de las veces saber si el agua que uno ingiere es de calidad potable. El
aumento de la contaminacion de las aguas en los ultimos tiempos, va acompafiado con
el aumento de las salidas a la naturaleza y la explotacién de las areas naturales por el

turismo.

Tener idea basica de como hacer una desinfeccion del agua es algo que todos los
profesionales y aficionados deben poseer. Son innumerables los problemas médicos que
puede ocasionar los contaminantes bioldgicos del agua, a continuacion a modo de

ejemplificar se describen los efectos de los mismos. [Tabla 1.1]

1 www.caracteristicasdelaguayprocesosdepotabilizacién.htm

Ingenieria Electromecdnica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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Tabla 1.1 Microorganismos que contiene el agua.

Microorganismo Nombre Enfermedad
Bacteria Salmonella tiphi Tifus
Bacteria Vibrio cholerae Colera
Bacteria Shigellas Disenteria
Bacteria Grupo de salmonella Gastroenteritis

Virus - Hepatitis
Ameba Entamoeba hystolica | Disenteria Amébica
Lombriz Taenia saginata Triquinosis

Inicialmente predomino el enfoque empirico, en el que por lo general se
adoptaban soluciones sin el conocimiento de los mecanismos fisicos, quimicos que
gobernaban los procesos. Fue la época de Fuller y Hazen, donde hubo una gran
polémica entre los filtros lentos europeos y los rapidos americanos cual se decidio por
estos ultimos, del hallazgo de la necesidad de la floculacion por Lagelier y de la
cloracién para la reduccion de bacterias patdgenas, en las que se considero la filtracidn
como un proceso esencial previo a la decantacion con adicion de coagulantes que se
implanto posteriormente con una forma para reducir la carga de sélidos aplicada a los
filtros.

Desde entonces se establecieron los cinco procesos basicos que hoy utilizamos
para clarificar el agua: la mezcla rapida, la floculacién, la sedimentacion, la filtracion y

la cloracion.

1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

El canton Loja se encuentra localizado geograficamente en la region Sur del
Ecuador, a una altitud de 2100 m.s.n.m. la misma que se encuentra rodeada por los rios
Zamora y Malacatos, en la actualidad cuenta con 150000 habitantes con una tasa de
crecimiento alta que ha permitido que su poblacién se quintuplique en los ultimos 30
afios, distribuyéndose un 68% en el area urbana, 13% en la periferia y el 19% restante

en las parroquias Rurales.

Ingenieria Electromecdnica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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La ciudad de Loja actualmente dispone de cuatro plantas procesadoras de agua
potable en funcionamiento. La planta de agua potable (PUCARA) fue disefiada para
abastecer a una poblacion de 75000 habitantes. Cuyo suministro de agua provenian
desde las quebradas del Carmen y San Simon con un caudal de 1200m%h y 300m?/h
respectivamente. La planta entro en funcionamiento el 23 de Enero de 1970 con un
caudal de 300m3/h.

En los afios 1986-1988 debido a la alta tasa de crecimiento poblacional en la
ciudad de Loja, en la planta de tratamiento de agua potable (PUCARA) se emple6 un
PLAN EMERGENTE, donde se aumenta la capacidad de entrada de agua a la planta,
con la ampliacion de las estructuras de llegada del canal Porshal, elevan los tabiques de
floculadores, sedimentadores, se colocd en los lechos de los filtros una capa de
antracita, estos lechos filtrantes en la actualidad estan compuestos por un fondo de bolas
de porcelana, una capa de soporte de grava, una capa de 60cm de arena cuarcifera y

40cm de antracita.

Se incrementaron los caudales de entrada de Jipiro 1 y 2, la captacion de la
quebrada Pizarros con lo que se tiene una capacidad de 1850 m%h los mismos que la
época de estiaje disminuye hasta un 50%. Se instalaron nuevas tuberias y vélvulas de
ingreso de agua sedimentada y tuberias de salida de agua filtrada incrementando los

diametros de las mismas con la finalidad de mejorar la produccion en la planta.

En el afio 2005 se incrementaron modulos de ABS para mejorar la eficiencia de
las unidades de sedimentacién y se cambiaron los lechos de las unidades de filtracion

como son el lecho de arena cuarcifera y el lecho de antracitas.

Actualmente, la planta de agua potable PUCARA posee un caudal de entrada
aproximado de 1850m?h, lo que da una cobertura a mas de 50 % de usuarios de la

ciudad de Loja.

Ingenieria Electromecdnica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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1.3 PROBLEMATICA

Debido a que la planta ha servido por el tiempo de 38 afios en el tratamiento de
agua potable, sus instalaciones y por ende su operacién ha quedado rezagados en los
actuales momentos frente a los adelantos tecnoldgicos en lo que se refiere a la

implantacion de sistemas automaticos de monitoreo y control de procesos.

Esto ha generado molestias en el personal de operacion, mantenimiento y
administrativo de la UMAPAL en darle un uso eficiente a la planta, debido a que no se
cuenta con los conocimientos cientificos, tecnolégicos y técnicos asi como la
metodologia de implantacion de un sistema de monitoreo y automatizacion que permita

mejorar la eficiencia en la operacion de dicha planta.

El lavado de los filtros se lo realiza segun el grado de agotamiento de los lechos
filtrantes (colmatacion del filtro), para lo cual se necesita de un operador de turno que
revise constantemente cada uno de los filtros, esto se realiza a simple vista y en base a la
experiencia del operador, el cual chequea cuando un filtro esta colmatado de limo y si
estos estan colmatados el proceso de filtracién no es eficiente y este se paraliza, el agua
empieza a aglomerarse y el nivel de esta sube porque el limo existente en el filtro evita
que el agua se filtre adecuadamente, en vista a esto el operador procede abrir y cerrar las

valvulas, iniciando el retro lavado de cada uno de los filtros segun estos lo ameriten.

El mecanismo para la limpieza de los filtros se los hace de forma empirica y
manual. A pesar de que todo el sistema es manejado de forma manual, la planta de
tratamiento de agua potable se encuentra en buen estado sin dejar a un lado que a esta se
le puede implementar nuevas tecnologias como sistemas automaticos, los mismos que

ayudarian a que la planta mejore su rendimiento.

En vista que hoy en dia los rios se ven afectados por la contaminacion y en
época invernal por la alta concentracion de turbidez, se ha procedido a incorporar cinco
procesos basicos que se utilizan para clarificar y purificar el agua: la mezcla rapida, la
floculacion, la sedimentacion y la filtracion répida y desinfeccion con cloro gaseoso. En
el proceso de sedimentacion se elimina el 90% de material suspendido en el agua y el

10% restante se elimina por medio de la filtracion rapida que es un proceso importante

Ingenieria Electromecdnica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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ya que en este se obtiene una remocion de hasta el 99% de los virus, bacterias y limo

que se quedan en el agua luego del proceso de sedimentacion.

Por lo expuesto anteriormente se cree conveniente automatizar el mecanismo
para el lavado de los filtros de la planta ya que se reduciria tiempo, costos, operacion y
mantenimiento en las diferentes labores que se realizan en la planta procesadora de agua
PUCARA de la ciudad de Loja.

1.4 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

“Ineficiencia en la medicion de la colmatacion de los filtros, y el proceso de lavado de
los filtros se lo realiza de forma manual, esto lo ejecuta un operador de turno, que

estd pendiente de forma visual del estado de colmatacion de cada filtro”.

1.4.1 Problemas

1.4.1.1 Problema General

El lavado de los filtro, se lo realiza de forma manual, incrementando tiempo de
operacion y costos, en la planta de tratamiento de agua potable (PUCARA).

1.4.1.2 Problemas Especificos

v Desconocimiento de los métodos para el lavado de los filtros que se lo realiza
de acuerdo a la experiencia de un operador de turno y de forma manual.

v Inexistencia de un estudio y disefio para el sistema electromecanico, control
automatico y toma de datos que se va a implementar en la planta de tratamiento
de agua potable.

v’ Falta de conocimiento de la secuencia del proceso en el disefio
seleccionamiento, del sistema SCADA vy el autdbmata programable para la
automatizacion y adquisicion de datos.

v Desconocimiento de estrategias para implementar y adaptar los diferentes
dispositivos y componentes eléctricos, mecanicos y control automatico para el

sistema.

Ingenieria Electromecdnica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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v’ Falta de conocimiento por parte comunidad y de las personas que laboran en el
en la planta de tratamiento de agua potable, acerca de la operacion y

mantenimiento del nuevo sistema de control automatico y obtencién de datos.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo General

Redisefiar el sistema de control manual, adquisicion de datos y lavado de los

filtros, por un sistema de control automatizado con ayuda de un HMI.
1.5.2 Objetivos Especificos

v" Investigar los mecanismos para el proceso de lavado de los filtros de la planta.

v" Seleccionar los instrumentos y mecanismos que se utilizaran en los nuevos
sistemas de control automatico.

v' Disefiar un sistema de control automatico y toma de datos mediante un HMI
(Interfaz Hombre-Méaquina)

v Implementar equipos electromecanicos, sistema de monitoreo y control
automatico.

Socializar los resultados de la investigacion

1.6 TAREAS PLANTEADAS

v Investigar y especificar los mecanismos del sistema de control actual, para el
lavado de los filtros de la planta de agua potable (PUCARA)

v" Detallar los procesos de potabilizacion del agua

v Adquirir conocimientos sobre elementos eléctricos, mecanicos Yy electrénicos.

v" Seleccionar tipo de motorreductores, accionamientos eléctricos, sensor de nivel,
variador de frecuencia, PLC.

v" Adquirir conocimientos bésicos acerca del software a utilizar en el controlador.

v’ Elaboracion del sistema de control automatico y el HMI (Interfaz Hombre-

Maquina).

Ingenieria Electromecdnica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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v" Instalar los instrumentos y materiales del nuevo sistema de control en uno de los
filtros

v Poner a prueba el nuevo sistema, Y ajustar posibles fallas.

v" Analizar si el sistema implementado compensa, las necesidades para el que fue
disefiado.

v' Elaborar manuales de operacion y mantenimiento

v Difundir los resultados de la investigacion.

1.7 PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA PURIFICACION DEL AGUA.

1.7.1 Mezcla de quimicos.- Unién de dos o0 més sustancias en proporciones
variables que conservan sus propiedades; sus componentes pueden separarse por medios
fisicos, generalmente no hay absorcion o desprendimiento de energia al hacerlo
(interaccion quimica). Las disoluciones son aquellas en las que sus componentes se

encuentran distribuidos uniformemente.

Los quimicos utilizados en la planta de agua potable PUCARA son: Cal, Sulfato
de Aluminio, cuya mezcla se la realiza en un tanque, la dosificacion de estos elementos
se la realiza segun el grado de turbidez y el caudal de entrada de agua cruda. En la
(fig. 1.1) y (fig.1.2) se muestra el proceso de la mezcla de los quimicos asi como la

dosificacion de la mezcla con el agua.

3

Fig. 1.1 Mezcla de quimicos. Fig. 1.2 Dosificacion

Ingenieria Electromecinica Fduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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1.7.2 Floculacion.- Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion
de sustancias denominadas floculantes, se aglutina las sustancias coloidales presentes en
el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior remocion. Es un paso del
proceso de potabilizacion de aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas

servidas domesticas, industriales y de la mineria.

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion son el gradiente
de la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son
importantes al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas tiempo
para que las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el
fondo. Por otra parte el pH es un factor prominente en accion desestabilizadora de las

sustancias coagulantes y floculantes.

La solucion floculante mas adaptada a la naturaleza de las materias en
suspension con el fin de conseguir aguas decantadas limpias y la formacion de lodos

espesos se determina por pruebas, ya sea en laboratorio o en el campo.

Una vez realizada la dosificacion de los quimicos en el agua cruda, ésta es
dirigida hacia los floculadores, éstos tienen la funcién de mezclar los quimicos con el
agua para que estos formen los fléculos, que son unos granitos los cuales atrapan las
impurezas que contiene el agua. En la actualidad la Planta cuenta con dos floculadores
como se muestra en la (fig. 1.3).

Fig. 1.3 Floculadores

Ingenieria Electromecdnica Fduardo Gonzidlez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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1.7.3 Sedimentacion.- En este proceso se produce la decantacion del floc,
que precipitan al fondo del decantador formando barros. Normalmente la retencion de
velocidad del agua que se produce en esta zona es de 40 minutos a una hora. Los
decantadores o sedimentadores es su tramo final poseen vertederos en los cuales se
capta la capa superior del agua (que contiene menor turbiedad) por medio de estos
vertederos el agua pasa a la zona de filtracion.

La tasa de sedimentacion se incrementa en algunas plantas de tratamiento
industrial incorporando procesos llamados coagulacion y floculacién quimicas al tanque
de sedimentacién. La coagulacion es un proceso que consiste en afiadir productos
quimicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas
residuales; esto altera las caracteristicas superficiales de los s6lidos en suspensién de
modo que se adhieren los unos a los otros y se precipitan. La floculacion provoca la
aglutinacion de los sélidos en suspensién. Ambos procesos eliminan méas del 80% de los

solidos en suspension.

La Planta posee tres sedimentadores, en el proceso de sedimentacion se elimina
el 90% de material suspendido en el agua (fig. 1.4).

Fig. 1.4 Sedimentadores.

1.7.4 Filtracion.- Es un método fisico que se utiliza para separar mezclas
heterogéneas. En este tipo de mezclas uno de los componentes es una sustancia liquida
y otra solida. La mezcla se hace pasar por un material poroso donde el solido queda
atrapado.
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Un filtro estd compuesto por un manto sostén: piedras y arena. La filtracion se
realiza ingresando el agua sedimentada o decantada por encima del filtro. Por gravedad
el agua pasa a través de la arena la cual retiene las impurezas o turbiedad residual que

queda en la etapa de la sedimentacion.

Una vez que el filtro colmato su capacidad de limpieza, se lava ingresando agua
limpia desde la parte inferior del filtro hacia arriba, esto hace que la suciedad retenida

en la arena, se despegue de la misma.

La filtracion de la arena es un método usado con frecuencia, muy robusto para
quitar los solidos suspendidos del agua. EI medio de filtro consiste en una capa multiple

de arena con una variedad de tamafio y gravedad especifica.

La Planta posee dos bancos con tres filtros cada uno, los mismos que se

muestran en la (figura 1.5).

Fig. 1.5 Filtros.

1.7.5 Cloracién.- Una vez que el agua fue filtrada, pasa a la reserva, alli se
desinfecta segun distintos métodos. ElI méas usado es el agregado de cloro liquido en el
agua por medio de un sistema dosificador tal como se muestra en la (fig. 1.6). El cloro
tiene la caracteristica quimica de ser un oxidante, lo cual hace que se libere oxigeno

matando los agentes patdgenos, por lo general bacterias anaerdbicas.
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Otros desinfectantes utilizados son: hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio
(pastillas), ozono, luz ultravioleta, etc. Durante todo el proceso de potabilizacion se
realizan controles analiticos de calidad. La suma de las etapas para potabilizar el agua se

realiza en aproximadamente 4 horas.

Fig. 1.6 Sistema para la desinfeccion del agua.

1.8 FUNCIONAMIENTO DE LOS FILTROS

Objetivo bésico de la filtracion, el objetivo bésico de la filtracion es separar las
particulas y microorganismos objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de
coagulacion y sedimentacion. En consecuencia el trabajo que los filtros desempefian,

depende directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

La filtracién puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial (filtros
lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas arcillosas,
papel de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate 0 combinados), con flujo
ascendente de abajo hacia arriba 0 descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte ascendente
y parte descendente). Por altimo, el filtro puede trabajar a presion o por gravedad, segun

sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.

La filtracion se identifica por la velocidad de pasaje del agua a través del manto filtrante

0 del manto poroso, medida como rata o carga superficial.
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Factores que influyen en la filtracion

Existe una larga lista de factores que de una u otra forma influyen en el proceso
de filtracion. Podriamos enumerar los siguientes:
1. Tipo de medio filtrante.
2. Velocidad de filtracion
3. Tipo de suspensién
a. Caracteristicas fisicas (volumen, densidad, tamafio).
b. Caracteristicas quimicas (pH, potencial zeta).
4. Influencia de la temperatura
5. Dureza del floc. [?].

1.9 DESCRIPCION DE LOS FILTROS

La planta de tratamiento de agua potable PUCARA posee seis filtros que se
encuentran divididos en dos baterias de tres filtros cada uno; dichos filtros estan

constituidos por las siguientes partes como se muestra en la (fig. 1.7 y 1.8)

Fig. 1.7 y 1.8 Accesorios Y tuberias de los filtros de la planta PUCARA.

Entradas de agua cruda hacia el filtro, la misma que es alimentada por el

canal que conduce el agua sedimentada, esta agua es transportada del canal hacia el

2 Arboleda Valencia Jorge, Teoria y Practica de la Purificacion del Agua, tercera ediciéon tomo I,
Editorial NOMOS S.A.
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filtro por medio de tuberias de & 300mm, la tuberia posee una valvula de mariposa de
& 300mm. Adicionalmente el filtro cuenta con una tuberia de las mismas caracteristicas

la misma que en la actualidad no se encuentra en funcionamiento.

Salida de agua filtrada, esta tuberia tiene un & 300mm, esta conectada a una T
de 400x250mm. De una salida de & 250mm de la T se acopla a una ampliacion de
250x300mm la misma que esta destinada a la salida de agua filtrada, esta seccion se
encuentra constituida por una vélvula mariposa de & 250mm, la misma que permanece
abierta, Unicamente ésta se cierra cuando se realiza el lavado del filtro. Esta seccion se
ajusta a la salida de agua filtrada por medio de una T reductora de & 500 x 300mm a
donde convergen las demas salidas de agua filtrada de los demas filtros.

La otra salida de @ 400mm de la T esta destinada a realizar la funcion del
retrolavado, este tramo se encuentra adherida a una valvula de mariposa de & 400mm.,
esta valvula permanece cerrada, Unicamente se la abre cuando se realiza la limpieza del

medio filtrante, especificamente en el retrolavado.

Una de las salidas de la tuberia tipo T que tiene un & 250mm se la utiliza como
purga del filtro, el acoplamiento de dicha purga esta realizado por medio de un

reductor de 250 x 150mm, la cual es conectada a una valvula de mariposa de & 150mm.

1.10 LAVADO DE LOS FILTROS

Los filtros convencionales esencialmente constan de un tanque rectangular de
concreto de 3.5 a 5 m de profundidad total, en el cual se coloca un lecho de arena y grava
sobre un sistema adecuado de drenaje. El flujo pasa de la parte superior del tanque, cuya
profundidad suele hacer de 0.5 a 20 m, a los drenes del fondo atravesando el medio
filtrante. Como al cabo de cierto nimero de horas de servicio el filtro se obstruye, se hace
necesario lavarlo invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua que se inyecta a presion
por medio de los drenes y se recoge en las canaletas de lavado colocadas sobre la superficie

de la arena, como lo muestra la (fig. 1.9). [*]

3 Arboleda Valencia Jorge, Teoria y Practica de la Purificacion del Agua, tercera ediciéon tomo I,
Editorial NOMOS S.A
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Fig. 1.9 Diagrama de un filtro convencional
El sistema consta de cuatro flujos basicamente:

1. Flujo de entrada del agua sedimentada al filtro.
2. Flujo de salida de agua filtrada
3. Flujo de entrada de agua de lavado al filtro (retrolavado)

4. Flujo de desaguie del agua sucia

La mayoria de los problemas del filtro se originan en un lavado deficiente incapaz
de: (a) Desprender la pelicula que recubre los granos del lecho; (b) Romper las grietas o
cavidades en donde se acumula el material que trae el agua y (c) Transportar el material

desde el interior del lecho hasta las canaletas del lavado.

En ambos casos al lavar el lecho y luego iniciar la operacion de filtrado, el material
no removido queda atrapado entre los granos del medio y al progresar la carrera de filtracion
se compacta, con lo que la superficie del filtro desciende lentamente y las areas mas
obstruidas, generalmente alrededor de las paredes, se desprenden dejando una grieta entre
ellas y la arena. En casos de serio deterioro, estas grietas pueden llegar hasta la grava y todo
el medio granular llenarse de "bolas de barro™ que disminuyen el area de paso del flujo. Este
fendmeno se presenta paulatinamente: primero se llenan las cavidades dentro del lecho, al no

ser removido este material se compacta y una cavidad se une con otra, hasta formar bolas
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relativamente grandes. En estas condiciones, el filtro deja de ser Gtil como proceso de
tratamiento y debe ser reconstruido totalmente.

Para evitar que esto ocurra con frecuencia, lo que suele ser muy gravoso para la

operacion del sistema, el lavado debe hacerse con sumo cuidado.
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2. DISENO CONCEPTUAL
2.1 SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL

Las primeras tecnologias disponibles para implementar controladores de

sistemas, se basaban en la aplicacion de tecnologias cableadas, lo que se denominaba

automatismos cableados. Se utilizaban principalmente las tecnologias neumatica y

electromecanica. Esta tecnologia funciona pero posee una gran problematica.

v

v

La tecnologia cableada no es muy adecuada para implementar sistemas de
control complejos.

Los elementos que la forman son electromecénicos (relés), lo cual implica un
namero no limitado de maniobras y la necesidad de implementar logisticas de
mantenimiento preventivo.

Ofrecen una gran dificultad para la busqueda de averias. Para facilitar la
localizacion de averias se necesita la instalacion de relés y contactores para
sefialar los fallos.

Se deben realizar conexiones entre varios relés, lo que implica un enorme
esfuerzo de disefio y mantenimiento.

Cuando se cambia el proceso cambia también el sistema de control.

Los tiempos de parada ante cualquier averia son apreciables.

En la actualidad, ademas de la tecnologia cableada existen otros métodos para

realizar automatizaciones. Asi tenemos:

Mediante equipos especificos realizado con micro controladores. Se utiliza para

grandes series de maquinas iguales, pero tiene la dificultad de que su programacion es

compleja, por lo que solo esta al alcance de unos pocos técnicos especialistas su disefio

y programacion.

Y finalmente, mediante PLC, la mas extendida en la industria actual, dado que

se apoya en equipos industriales de amplia difusion, que se pueden programar de forma

simple, con lenguajes de programacion estandarizados, mediante potentes herramientas

de desarrollo ofrecidas por los propios fabricantes. Aqui, el tratamiento y el control lo

ejercen los automatas programables u ordenadores industriales, que han reemplazado

una gran cantidad de aplicaciones de cableado.
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Sin embargo, la acciéon directa sobre las maquinas sigue siendo efectuada
mediante elementos de tecnologia cableada. Los contactores eléctricos dan alimentacion
a los accionadores eléctricos tales como motores, resistencias de calentamiento... Los
relés eléctricos siguen siendo utilizados en las salidas digitales relevando al automata en

potencia.

El avance de los sistemas de comunicacion en esta década ha permitido que la
supervision y el control de procesos industriales puedan ser realizados a distancia. Es
asi que los sistemas basados en PLCs, DCS (sistemas de control distribuidos), se
orienten al control integral de procesos ubicados en lugares remotos, a menudo muy
alejados unos de otros. El presente documento brindara las nociones fundamentales de

la implementacion y funcionamiento de un sistema SCADA.

2.1.1 Sistemas Scadas
2.1.1.1 Generalidades: Concepto, Clasificacién

El Sistema de Control Supervisorio y de Adquisicién de Datos (SCADA) es una
tecnologia que permite obtener y procesar informacion de procesos industriales
dispersos o lugares remotos, transmitiéndola a un lugar para supervision, control y
procesamiento, normalmente una Sala o Centro de Control. Un SCADA permite
entonces supervisar y controlar simultdneamente procesos e instalaciones distribuidos
en grandes areas, y generar un conjunto de informacion procesada como, por ejemplo,
presentacion de graficos de tendencias e informacién histérica, de informes de

operacion y programacion de eventos, programas de mantenimiento preventivo, etc.

Un sistema SCADA incluye una sefial de entrada y salida, un hardware,

controladores, interfase hombre-maquina, redes, comunicaciones y software.

El termino SCADA usualmente se refiere al sistema central que monitorea y
controla un sitio completo o un sistema de despliegue de larga distancia
(kilometros/millas). Las funciones contenidas estan restringidas casi siempre al sitio
base o un nivel de capacidad supervisada. Por ejemplo un PLC puede controlar el flujo
de agua fria a través de un proceso, pero un sistema SCADA puede permitirle a un

operador el cambio del punto de control para el flujo y podra permitir grabar y mostrar
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cualquier condicion de alarma como la perdida de un flujo o una alta temperatura. El
control ciclico de retroalimentacion es cerrado a través de la Unidad Terminal Remota

(RTU) o el PLC; el sistema SCADA monitorea el desempefio en conjunto y su retorno.

La adquisicion de datos inicia al nivel del RTU o del PLC e incluye lectores de
medidores y equipo de estado que estan comunicados con SCADA segin su
requerimiento. Los datos son recopilados y formateados de tal manera que un operador
en el centro de control usando la interface hombre-maquina HMI puede supervisar
apropiadamente decisiones que pueden ser requeridas para ajustar o normalizar el sobre
flujo en los controles RTU (o PLC).

Los sistemas SCADA son tipicamente implementados en bases de datos
distribuidas que contienen elementos de datos llamados puntos. Un punto representa un
valor de salida o entrada monitoreado o controlado por el sistema. Los puntos pueden
ser "duros” o "blandos". Un punto duro es representativo de una entrada o salida actual
conectada al sistema, mientras que un punto blando representa el resultado de

operaciones légicas o matematicas aplicadas a puntos duros y blandos.

Los valores de los puntos normalmente son guardados como combinaciones de
valores y tiempos; el tiempo (fecha y hora) cuando él fue guardado o calculado el valor.

Una serie de combinaciones valores-tiempos es la historia de un punto.

Esto es posible al comprar un sistema SCADA o sistema de control distribuido
(DSC) por un proveedor simple. También al ensamblar un sistema SCADA por
componentes como Wonderware HMI, WINCC de Siemens, Allen-Bradley & GE

PLCs, aparatos de comunicacién Ethernet etc.

Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de control
repletos de Indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo
sustituidos por sistemas digitales que implementan el panel sobre la pantalla de un
ordenador.

El control directo lo realizan los controladores autdnomos digitales y/o

automatas programables y estan conectados a un ordenador que realiza las funciones de
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didlogo con el operador, tratamiento de la informacion y control de la produccion,

utilizando el SCADA. Como se muestra en la (fig. 2.1)
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Fig. 2.1 Arquitectura de un SCADA: Componentes, Caracteristicas, RTU, MTU
Funciones Principales

» Adquisicion de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacién

recibida.

» Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de
control.

» Control, para modificar la evolucion del proceso, actuando bien sobre los
reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien directamente

sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

Funciones mas especificas:

» Transmision. De informacion con dispositivos de campo y otros PC.

> Base de datos. Gestion de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar

ODBC.
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Ingenieria Electromecdnica



@ Universidad Nacional de Loja 20

> Presentacion. Representacion gréafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI
(Human Machine Interface).
> Explotacion. De los datos adquiridos para gestion de la calidad, control

estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

Ejemplos de Software SCADA

Algunos de los programas SCADA, o que incluyen SCADA como parte de ellos, son:

A\

Aimax, de Desin Instruments S.A.
CUBE, Orsi Espafia S.A.

FIX, de Intellution.

Lookout, National Instruments.
Monitor Pro, de Schneider Electric.
SCADA InTouch, de LOGITEK.
SYSMAC SCS, de Omron.

Scatt Graph 5000, de ABB.
WinCC, de Siemens.

V V.V V V V VYV V

Los tres componentes de un sistema SCADA son:

1. Mudltiples Unidades de Terminal Remota (también conocida como RTU o
Estaciones Externas).
2. Estacion Maestra y Computador con HMI.

3. Infraestructura de Comunicacion

2.1.1.2 Unidad Terminal Remota (RTU)

La RTU se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado como los
estados abierto/cerrado desde una valvula o un intercambiador, lee las medidas como
presion, flujo, voltaje o corriente. Por el equipo el RTU puede enviar sefiales que
pueden controlarlo: abrirlo, cerrarlo, intercambiar valvulas o configurar la velocidad de
la bomba. La RTU puede leer el estado de los datos digital o medidas de datos analogos

y envia comandos digitales de salida o puntos de ajuste analogos.
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2.1.1.3 Estacion Maestra (MTU)

El termino "Estacion Maestra” se refiere a los servidores y el software
responsable para comunicarse con el equipo del campo (RTUs, PLCs, etc) en estos se
encuentra el software HMI corriendo para las estaciones de trabajo en el cuarto de
control, o en cualquier otro lado. En un sistema SCADA pequefio, la estacion maestra
puede estar en un solo computador, A gran escala, en los sistemas SCADA la estacion
maestra puede incluir muchos servidores, aplicaciones de software distribuido, y sitios
de recuperacion de desastres.

El sistema SCADA usualmente presenta la informacion al personal operativo de
manera grafica, en la forma de un diagrama de representacion. Esto significa que el
operador puede ver un esquema que representa la planta que esté siendo controlada. Por
ejemplo un dibujo de una bomba conectada a la tuberia puede mostrar al operador
cuanto fluido esta siendo bombeado desde la bomba a través de la tuberia en un

momento dado. El operador puede cambiar el estado de la bomba a apagado.

El software HMI mostrara el promedio de fluido en la tuberia decrementandose
en tiempo real. Los diagramas de representacion pueden consistir en graficos de lineas y
simbolos esquematicos para representar los elementos del proceso, 0 pueden consistir

en fotografias digitales de los equipos sobre los cuales se animan las secuencias.

El paquete HMI para el sistema SCADA tipicamente incluye un programa de
dibujo con el cual los operadores o el personal de mantenimiento del sistema usan para

cambiar la manera que estos puntos son representados en la interface.

2.1.1.4 Interfaz Hombre - Maquina

Una interface Hombre - Maquina o HMI (Human Machine Interface) es el
aparato que presenta los datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla
el proceso.

La industria de HMI nacié esencialmente de la necesidad de estandarizar la
manera de monitorear y de controlar mdltiples sistemas remotos, PLCs y otros
mecanismos de control. Aunque un PLC realiza automéaticamente un control pre-

programado sobre un proceso, normalmente se distribuyen a lo largo de toda la planta,
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haciendo dificil recoger los datos de manera manual, los sistemas SCADA lo hacen de
manera automatica. Histéricamente los PLC no tienen una manera estandar de presentar

la informacion al operador.

La obtencion de los datos por el sistema SCADA parte desde el PLC o desde
otros controladores y se realiza por medio de algun tipo de red, posteriormente esta
informacidn es combinada y formateada. Un HMI puede tener también vinculos con una
base de datos para proporcionar las tendencias, los datos de diagnostico y manejo de la
informacion asi como un cronograma de procedimientos de mantenimiento,
informacion logistica, esquemas detallados para un sensor 0 maquina en particular,

incluso sistemas expertos con guia de resolucion de problemas.

Desde cerca de 1998, virtualmente todos los productores principales de PLC
ofrecen integracion con sistemas HMI/SCADA, muchos de ellos usan protocolos de
comunicaciones abiertos y no propietarios. Numerosos paquetes de HMI/SCADA de
terceros ofrecen compatibilidad incorporada con la mayoria de PLCs, incluyendo la
entrada al mercado de ingenieros mecanicos, eléctricos y técnicos para configurar estas
interfaces por si mismos, sin la necesidad de un programa hecho a medida escrito por un

desarrollador de software.

SCADA es popular debido a esta compatibilidad y seguridad. Esta se usa desde
aplicaciones pequefias, como controladores de temperatura en un espacio, hasta

aplicaciones muy grandes como el control de plantas nucleares.

2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACION
2.2.1 Concepto

Un protocolo de comunicacion es, un conjunto de reglas y procedimientos que
proporcionan una técnica uniforme para gestionar un intercambio de informacion. Estas
reglas y procedimientos proveen la administracion, asignacion y control de los recursos
involucrados en el proceso; asimismo, establecen métodos para evitar y/o resolver
problemas producidos por situaciones de excepcion ocurridas en cualquiera de los

elementos que intervienen en el proceso.
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2.2.2 Tipos
Protocolo FOUNDATION- Fieldbus

Es un protocolo para redes industriales, especificamente para aplicaciones de
control distribuido, puede comunicar grandes volimenes de informacion ideal para
aplicaciones con varios lazos complejos de control de procesos y automatizacion de la

fabricacion. (fig. 2.2)

Modelo Field Bus

Mivel Usuario Mivel Usuario

Especificacion de

mensaje
de Fieldbus
Subnivel Acceso
Field Bus
Stack
de

Cormunicaciones

MNivel Enlace
de datos

Mivel fisico Mivel fisico

Fig. 2.2 Tipo de protocolos de comunicacién

Este protocolo posee algunas caracteristicas, entre estas tenemos:

v" Diagnostico integrado.

v" Funciones bésicas del actuador para aplicaciones a prueba de fallas (retorno por
resorte) o de doble efecto.

v" Todo el control y la retroalimentacion por una conexion de 2 cables. No necesita
una fuente de alimentacion adicional.

v IPT-technology (Intelligent Position Tracking).

v' Al presionar durante 4 segundos simultaneamente el botdén "Abierto" y
"Cerrado" se inicia el procedimiento de inicializacion automatica y
automaticamente se configuran los conmutadores de retroalimentacion.

v Retroalimentacion de posicion reajustable presionando el boton de la posicion
actual durante 5 segundos 0 mediante FOUNDATION- Fieldbus.
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v' Se puede revertir la retroalimentacion presionando el botén opuesto a la
posicion actual durante 5 segundos o mediante FOUNDATIONT™- Fieldbus.

v Indicador LED de "Estado", que indica que se estd ejecutando el
procedimiento de inicializacion (parpadeando), que se ha completado
correctamente el procedimiento de inicializacion (LED encendido) o que fallo
la inicializacion (intermitente). Los LED de posicion "Abierto™ y "Cerrado”
estan inhabilitados.

v El médulo de funciones se puede enchufar facilmente en el médulo de control

neumatico.

Protocolo ETHERNET/IP

Ethernet se esta afianzando en el sector industrial. Ordenadores personales,
impresoras y demas equipos periféricos con tarjetas de interfaz de red Ethernet se estan
utilizando cada vez mas en el ambiente industrial y la aceptacion de Ethernet va en
aumento, en la misma medida del uso creciente de enrutadores y conmutadores
inteligentes. Aun existen algunas barreras a la aceptacion de Ethernet en el ambiente
industrial, pero eso se debe a la falta de un nivel aceptable de software en las plantas y
la falta de conocimiento acerca de la conectividad ofrecida por Ethernet en la

automatizacion industrial.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacién industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya
bastante conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel de protocolo
para configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizacién industrial.
Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos preestablecidos,
con sus actuaciones especificas. El protocolo de red Ethernet/IP estd basado en el
Protocolo de Control e Informacion (Control and Information Protocol - CIP) utilizado
en DeviceNet y ControlNet. Basados en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema
integrado completo, enterizo, desde la planta industrial hasta la red central de la

empresa [].

4 www.protocolosdecomunicacion_wikipedia.htm
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Protocolo HART (Highway Addressable Remoter Transducer)

Es un protocolo de fines de 1980 que proporciona una sefial digital que se
superpone a la sefial analégica de medicion en 4-20mA. Permite conectar varios
dispositivos sobre un mismo cable o bus (multidrop) alimentacion de los dispositivos,
mensajes de diagndsticos y acceso remoto de los datos del dispositivo, sin afectar la

sefial analdgica de medicion.

Su mayor velocidad es de 1200bits, se pueden obtener normalmente 2 respuestas
por segundo. La alimentacion se la suministra por el mismo cable y puede llegar a
soportar hasta 15 dispositivos.

RS-232.

El método de comunicaciones RS-232 es el mas comin de los métodos de
comunicaciones. Es un conector serial ya que los bits vienen uno detras de otro, estos
conectores se encuentra en las computadoras compatibles con IBM. Su funcién es de
conectar periféricos, impresoras 0 médems, asi como para instrumentacion industrial.
Asimismo el RS-232 esta limitado a conexiones punto a punto entre puertos seriales y
dispositivos de PC; los dispositivos RS-232 estan clasificados en 2 tipos: Los equipos
de transmision de datos o DTE y los equipos de comunicaciones de datos o DCE;
ademas se puede utilizar el hardware RS-232 para comunicaciones seriales en distancias

de asta 15mts.

La conexion RS-232 no opera con la misma fuente de alimentacion de 5 voltios
de otros circuitos electronicos integrados en el ordenador. Sus voltajes pueden oscilar
entre +15 y -15 voltios. Ademas, los datos son transmitidos al contrario de las
convenciones légicas de uso corriente: un voltaje positivo en la conexion representa un

0, mientras que un voltaje negativo representa un 1.

Si aumentamos la velocidad de transmision, las sefiales de datos se vuelven
susceptibles a pérdidas de voltaje causadas por la capacidad, resistencia e inductancia

del cable. Estas pérdidas son conocidas como efectos de alta frecuencia, y aumentan con
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la longitud del cable. ElI ancho de la zona de transicién (-3V a +3V en la entrada)
determina el margen de ruidos, que limita directamente la velocidad maxima a la que se
pueden transmitir datos sin degradacion. Entre dos equipos RS-232 esta velocidad es de
19200 bits por segundo, para longitudes de cable inferiores a 15 metros, pero

disminuyendo la velocidad pueden utilizarse longitudes mayores de cable (fig. 2.3).

RS-485

El RS-485 posee un numero de dispositivos de 32 y define las caracteristicas
eléctricas necesarias para asegurar adecuadamente los voltajes de sefial bajo la carga
maxima; con el incremento de esta capacidad se puede crear redes de dispositivos
conectados a un solo puerto serial RS-485. Este serial es mas preferido en las
aplicaciones industriales por su inmunidad al ruido y la gran capacidad que posee, se
puede utilizar el hardware RS-485 para comunicacion serial por cables de hasta
1200mts.

El puerto RS-485, al igual que el puerto RS-232, es un estandar reconocido por
la EIA (Asociacion de Industrias Electrdnicas) y por otras organizaciones. Es decir que
es un puerto de comunicaciones estandar (fig. 2.3).

Fig. 2.3 Puertos de comunicacion RS 232 - 485

El puerto RS-485 es mucho mas versatil y robusto que el puerto serial RS-232.
El puerto RS-485 tiene algunas diferencias importantes con el puerto RS232 que se ven
en la tabla comparativa 232-RS485 [tabla. 2.1].
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El modelo EIA-RS-485 permite caracteristicas no previstas en el estandar RS-
422. Mantiene ventajas del RS-422, al permitir velocidades de transmision cercanas a 1
megabit por segundo, asi como longitudes de la linea de hasta 1200 metros. Ademas
permite el alargamiento de la red en otros 1200 metros al insertar un repetidor RS-485

en la linea.

También tiene otra caracteristica muy importante en ambientes industriales,
puede soportar hasta 32 nodos (equipos emisores/receptores) conectados por cada
segmento de red. Estos distintivos lo hacen muy adecuado para el trabajo que fue

disefiado, aplicaciones industriales.

Tabla. 2.1 Caracteristicas de algunos puertos

RS-232 vs. RS-485

RS-232 RS-485
Hasta 15 metros Hasta 1200 metros
Conectael PLCsoloal Conecta el PLC a una red de
dispositivo hasta 31 dispositivos

Protocolo PPI
PPl es un protocolo maestro-esclavo. Los maestros envian peticiones a los
esclavos y éstos responden. Los esclavos no inician mensajes, sino que esperan a que un

maestro les envie una peticién o solicite una respuesta.

Los maestros se comunican con los esclavos via un enlace compartido que es
gestionado por el protocolo PPI. El protocolo PPI no limita el nimero de maestros que
se pueden comunicar con un mismo esclavo. Sin embargo, la red no puede comprender

mas de 32 maestros. Tiene una velocidad de transmision de 9.2Kbits por segundo

Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por la Gould Modicon
(ahora AEG Schneider Automation) para sistemas de control y supervision de procesos
(SCADA) con control centralizado. Utilizando este protocolo, una Estacion Maestra
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(MTU) puede comunicarse con una o varias Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad
de obtener datos de campo para la supervision y control de un proceso. El protocolo

Modbus es muy utilizado en la industria en una gran variedad de sistemas SCADA.

En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmisién: en
Modo RTU y en Modo ASCII. EI Modo RTU, algunas veces denominado Modbus-B

(por Modbus Binario), es el tipo mas comdn.

Tipos de Mensaje

El Protocolo Modbus es un protocolo muy completo con muchos tipos de
mensaje.

Los intercambios de mensajes en este protocolo se pueden dividir en dos tipos:
peticiones de datos y peticiones de control. En las peticiones de datos la MTU transmite
un mensaje solicitando valores de datos a la RTU, la cual responde transmitiendo los
valores requeridos. Estos valores de datos pueden ser valores discretos o analdgicos,
contenidos de un acumulador, variables calculadas, estado de la RTU, etc. Los mensajes
de control son aquellos en los cuales la MTU solicita a la RTU que cambie el estado de
un dispositivo de campo, o que cambie o modifique una condicién interna de la RTU.

Los protocolos ASCII son muy populares debido a su simplicidad, lo cual los
hace apropiados para instalaciones sencillas, generalmente una Maestra y una Remota.
Su principal desventaja es su lentitud y su incapacidad para manejar sistemas mas

complicados, por ejemplo, sistemas multipunto de méas de 32 remotas.

2.3 ACTUADORES Y EQUIPOS DE CONTROL

2.3.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o
fenomenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracion, tamafo, cantidad, etc.
Podemos decir también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con
el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro elemento. Como
por ejemplo el termometro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el

mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura.
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Muchos de los sensores son eléctricos o electronicos, aunque existen otros tipos.
Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir, en
otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa (ejp. un termometro de
mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un
convertidor analdgico a digital, un computador y un display) de modo que los valores

censados puedan ser leidos por un humano.

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

medio ambiente, medicina y procesos industriales.

A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electrénicos:

v’ Sensores de temperatura: Termopar, Termistor

Sensores de deformacién: Galga extensiométrica
Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor
Sensores de sonido: microfono

Sensores de contacto: final de carrera

Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS

N NN R

Sensores de proximidad: sensor de proximidad

Sensor de Nivel de Agua.- La medicién del nivel de agua por medio
electronicos suele utilizar como sensor un dispositivo flotante, o boya, en el cual su
posicion revela el nivel proporcional del agua. Este método no solo se utiliza para medir
el agua, sino también para mediciones de practicamente cualquier clase de liquido, y
esta brinda informacion muy precisa (usualmente analdgica). También existe otra clase
de sensores, como los sensores de humedad, que permiten conocer mediante el valor de

resistencia y de flujo de corriente el nivel de agua o liquido presente en el sensor.

2.3.2 Motorreductores

En todo tipo de industria siempre se requiere de equipos, cuya funcion es variar
las r.p.m. de entrada, que por lo general son mayores de 1200, entregando a la salida un
menor nimero de r.p.m., sin sacrificar de manera notoria la potencia. Esto se logra por

medio de los reductores y motorreductores de velocidad. “El desarrollo de esta maquina
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y del sistema inteligente de medicion le permite a las empresas ser mucho mas

competitivas y aumentar sus conocimientos.

En pocas palabras los reductores son sistemas de engranajes que permiten que

los motores eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que fueron disefiados.

Reductor de velocidad: Los Reductores 6 Motorreductores son apropiados para el
accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan

reducir su velocidad en una forma segura y eficiente.

Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes de engranajes que aun se

usan para la reduccion de velocidad presentan ciertos inconvenientes.

Al emplear reductores o motorreductores se obtiene una serie de beneficios

sobre estas otras formas de reduccion. Algunos de estos beneficios son:

v Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia
transmitida.

v" Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el
motor.

v' Mayor seguridad en la transmisidn, reduciendo los costos en el
mantenimiento.

v Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

v Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los motorreductores se suministran normalmente acoplando a la unidad
reductora un motor eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente
cerrado y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios y
60 Hz.

Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacion
de todo Motorreductor un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico de
sobrecarga. Los valores de las corrientes nominales estan grabados en las placas de

identificacion del motor.
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Normalmente los motores empleados responden a la clase de proteccion IP-44
(Segun DIN 40050). Bajo pedido se puede mejorar la clase de proteccidn en los motores

y unidades de reduccion.

Caracteristicas del reductor o motorreductor — tamafo

v Potencia, en HP, de entrada y de salida.

v" Velocidad, en RPM, de entrada y de salida.

v" PAR (o torque), a la salida del mismo, en N m.

v" Relacién de reduccion: indice que detalla la relacion entre las RPM de entrada

y salida.
Caracteristicas del trabajo a realizar

Tipo de méaquina motriz.
Tipos de acoplamiento entre maquina motriz, reductor y salida de carga.
Carga: uniforme, discontinua, con choque, con embrague, etc.

Duracién de servicio: horas/dia.

NN

N° de Arranques/hora.

Ventajas

Las transmisiones de engranajes encerrados vendidas por los fabricantes ofrecen

varias ventajas sobre los dispositivos abiertos de transmision de potencia:

v" Seguridad, proteccién contra las partes moviles.

v" Retencion del lubricante.

v" Proteccidn contra el medio ambiente.

v' Economia de la fabricacion en cantidades grandes [°]

2.3.3 Contactores

Podemos definir un contactor como un aparato mecénico de conexion y
desconexion eléctrica, accionado por cualquier forma de energia, menos manual, capaz
de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito,

incluso las de sobrecarga.

5 www.Reductore ymotores. monografias .com.
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Los contactores corrientemente utilizados en la industria son accionados
mediante la energia magnética proporcionada por una bobina, y a ellos nos referimos

seguidamente. (fig. 2.4).

Clasificacion

v Contactores electromagnéticos. Su accionamiento se realiza a través de un
electroiman.

v Contactores electromecanicos. Se accionan con ayuda de medios mecanicos.

\

Contactores neumaticos. Se accionan mediante la presion de un gas.

v Contactores hidraulicos. Se accionan por la presion de un liquido.

Linsa de potencia

Al circuilo de mando

Alimentacion de ls bobina

oy PL g LA,
@D 2 N

A los receptonas
(p. Ejern: modar)

Fig. 2.4 Esquema de un contactor.

2.3.4 Relés

Relé, conmutador eléctrico especializado que permite controlar un dispositivo de
gran potencia mediante un dispositivo de potencia mucho menor. Un relé estad formado
por un electroiman y unos contactos conmutadores mecanicos que son impulsados por
el electroiman. Este requiere una corriente de s6lo unos cientos de miliamperios
generada por una tension de solo unos voltios, mientras que los contactos pueden estar
sometidos a una tension de cientos de voltios y soportar el paso de decenas de amperios.
Por tanto, el conmutador permite que una corriente y tension pequefias controlen una

corriente y tension mayores.
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2.3.5 Variador de Velocidad

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive)
es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electrénicos empleados para controlar la velocidad giratoria de
maquinaria, especialmente de motores. También es conocido como Accionamiento de
Velocidad Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive)
(Fig. 2.5)

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores
eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante,
los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y
con valores que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor,

los cuales no se pueden modificar facilmente.

Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador
especial que recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se
emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y
equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales,

elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

Fig. 2.5 Variador de Velocidad

2.3.6 Captadores, Finales de carrera.

Son elementos que informan al 6rgano de mando del estado del sistema o de los
eventos que sucedan en él. Los captadores captan sefiales necesarias para conocer el
estado del proceso y decidir su desarrollo futuro. Detectan posicion, presion
temperatura, caudal, velocidad, aceleracion. [°]

6 Ramédn Piedrafita Moreno, Ingenieria de la Automatizacion Industrial, segunda edicion, Ra-Ma
Editorial, 2004
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El final de carrera o sensor de contacto son dispositivos eléctricos, neumaticos
0 mecanicos situados al final del recorrido de un elemento mavil, como por ejemplo una
cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefiales que puedan modificar el estado de
un circuito. Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA o
NO en inglés), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacion que
cumplan al ser accionados, de ahi la gran variedad de finales de carrera que existen en
mercado (fig. 2.6).

Generalmente estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo donde
se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es muy
diverso, empledndose, en general, en todas las maquinas que tengan un movimiento
rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas que realicen una

carrera o recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, montacargas, robots, etc.

Fig.2.6 Finales de Carrera

Para que la sefial del captador o final de carrera llega al automata se cablea un
terminal del contacto a una fuente de alimentacion y el otro terminal a una entrada
digital del autébmata. EIl cierre del contacto hace que la tensién llegue a la entrada

digital.
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2.4 ELEMENTOS DEL SISTEMA SCADA
2.4.1 Controlador légico programable “PLC”

2.4.1.1 Introduccion.

Desde el comienzo de la industrializacion, el hombre ha buscado las formas y
procedimientos para que los trabajos se realizaran de forma mas agil y resultaran menos
tediosos para el propio operador. Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos
industriales se hacia de forma cableada por medio de contactores y relés. El problema
de los relés era que cuando los requerimientos de produccion cambiaban, también lo
hacia el sistema de control. Esto comenzo a resultar bastante caro cuando los cambios
fueron frecuentes. Dado que los relés son dispositivos mecanicos y poseen una vida
limitada, se requeria una estricta manutencion planificada. Por otra parte, en ocasiones
se debian realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un enorme

esfuerzo de disefio y mantenimiento.

En la actualidad, no se puede entender un proceso complejo de alto nivel
desarrollado por técnicas cableadas. El ordenador y los automatas programables han
intervenido de forma considerable para que este tipo de instalaciones se haya visto

sustituidas por otras controladas de forma programada.

El Autdmata Programable Industrial nacié como solucion al control de circuitos
complejos de automatizacion. Por lo tanto se puede decir que un automata programable
no es Mas que un aparato electronico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando

de los sistemas automaticos.

2.4.1.2 Que es un automata programable.

Entendemos por Autémata Programable, o PLC (Controlador Ldgico
Programable), toda maquina electronica, disefiada para controlar en tiempo real y en
medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y programacion puede ser realizada
por personal eléctrico o electrénico sin conocimientos informaticos. Realiza funciones
I6gicas: series, paralelos, temporizaciones, contajes y otras mas potentes como célculos,

regulaciones, etc.
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La funcion bésica de los automatas programables es la de reducir el trabajo del
usuario a realizar el programa, es decir, la relacion entre las sefiales de entrada que se
tienen que cumplir para activar cada salida, puesto que los elementos tradicionales

(como reles auxiliares, de enclavamiento, temporizadores, contadores...) son internos.

Campos de aplicacion

Un autémata programable suele emplearse en procesos industriales que tengan

una o varias de las siguientes necesidades:

v Espacio reducido.

v’ Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
v’ Procesos secuenciales.

4 Maquinaria de procesos variables.

v Instalaciones de procesos complejos y amplios.

v Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Aplicaciones generales:

v" Maniobra de maquinas.

v’ Maniobra de instalaciones.

v" Sefalizacion y control.

2.4.1.3 Lenguajes de programacion.

Cuando surgieron los autématas programables, 1o hicieron con la necesidad de
sustituir a los enormes cuadros de maniobra construidos con contactores y relés. Por lo
tanto, la comunicacion hombre-maquina deberia ser similar a la utilizada hasta ese
momento. El lenguaje usado, deberia ser interpretado, con facilidad, por los mismos
técnicos electricistas que anteriormente estaban en contacto con la instalacion. Estos
lenguajes han evolucionado en los Gltimos tiempos, de tal forma que algunos de ellos ya

no tienen nada que ver con el tipico plano eléctrico a relés.
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Los lenguajes mas significativos son:
Lenguaje a contactos (LD)
Es el que mas similitudes tiene con el utilizado por un electricista al elaborar

cuadros de automatismos. Muchos automatas incluyen modulos especiales de software

para poder programar graficamente. (fig.2.7)

L1

1

&H Camino que tiene que recorer
12 la corriente para completar el
Gircuito eléctrico

S H KM
14 14

Fig. 2.7 Lenguaje de contactos.
Lenguaje por Lista de Instrucciones (IL)

En los automatas de gama baja, es el unico modo de programacion. Consiste en
elaborar una lista de instrucciones o nemonicos que se asocian a los simbolos y su
combinacion en un circuito eléctrico a contactos (fig. 2.8). También decir, que este tipo
de lenguaje es, en algunos los casos, la forma mas rapida de programacion e incluso la

mas potente.

000 LD %10.1 Bp. inicio ciclo
AND %10.0 Dp. presencia vehiculo
AND %M3 Bit autorizacion reloj calendario
AND %10.5 Fc. alto rodillo
AND %10.4 Fc. detras pdrtico
005 S %MO Memo inicio ciclo
LD M2
AND %10.5
OR %10.2 Bp. parada ciclo
R %MO
010 LD %M0
sT %00.0 Piloto ciclo

Fig. 2.8 Lenguaje de instrucciones.
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Grafcet (SFC)

Es el llamado Grafico de Orden Etapa Transicion. Ha sido especialmente
disefiado para resolver problemas de automatismos secuenciales. Las acciones son
asociadas a las etapas y las condiciones a cumplir a las transiciones. Este lenguaje
resulta enormemente sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos de

automatismos eléctricos.

Muchos de los automatas que existen en el mercado permiten la programacion
en GRAFCET, tanto en modo grafico o como por lista de instrucciones. También
podemos utilizarlo para resolver problemas de automatizacién de forma tedrica y

posteriormente convertirlo a plano de contactos, como podemos ver en (fig. 2.9).

—
- 9610.2.910.3 |—2%10.3.2610.2
2 3

— %10.4 - %I0.5

Fig. 2.9 Programacion en GRAFCET

Plano de funciones. (FBD)

El plano de funciones ldgicas, resulta especialmente comodo de utilizar, a
técnicos habituados a trabajar con circuitos de puertas ldgicas, ya que la simbologia

usada en ambos es equivalente, (fig. 2.10).

o —

oo ———

E— o0,

o —

o0 ——

00 —3

Fig. 2.10 Plano de funciones.
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2.4.1.4 Ventajas e inconvenientes del PLC

Entre las ventajas tenemos:

v Menor tiempo de elaboracién de proyectos.

v" Posibilidad de afiadir modificaciones sin costo afiadido en otros
componentes.

Minimo espacio de ocupacion.

Menor costo de mano de obra.

Mantenimiento econémico.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo autémata.

Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

RN NN SR

Si el autdbmata queda pequefio para el proceso industrial puede seguir siendo

de utilidad en otras maquinas o sistemas de produccion.
Y entre los inconvenientes:

v" Adiestramiento de técnicos.
v" Costo.

Hoy en dia los inconvenientes se han hecho nulos, ya que todas la carreras de
ingenieria incluyen la automatizacion como una de sus asignaturas. En cuanto al costo
tampoco hay problema, ya que hay automatas para todas las necesidades y a precios

ajustados.
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2.5 ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR
Para el célculo y disefio de los elementos del sistema de control es primordial
definir algunos conceptos los cuales se describen a continuacion.
2.5.1 Caudal

Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion

transversal a la corriente.

Q= v md/s
t
Q=Av md/s (2.50)
Donde:

A: area

v: velocidad

V: volumen

t: tiempo

2.5.2 Presion

Es la fuerza por unidad de area (o superficie) que ejerce sobre un cuerpo.

F

P=— Pa 2.51
y (Pa) (2.51)
P=6xgxh (Pa) (2.52)
Donde:

F: fuerza

A: area

o: densidad

g:.gravedad

h: altura
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2.5.3 Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds es un nimero a dimensional utilizado en mecéanica de

fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento

de un fluido.
Re = vbp (2.53)
U
Donde:
v: velocidad

D: didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido

p - densidad del fluido

: viscosidad del fluido

Rugosidad relativa: % (2.54)

Donde:
k: rugosidad
D: didmetro interno de la tuberia

Tabla 2.2 Valores de Rugosidad para diferentes materiales []

Material Rugosid
PVC 0.0015
Plastico PE 0.0015
Cobre y laton 0.0015
Asbesto Cemento (A-C) 0.025
Acero rolado nuevo 0.05
Hierro Fundido nuevo 0.25
Hierro Galvanizado 0.15

" Mataix Claudio, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, Ediciones del Castillo S.A.
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2.5.4 Coeficiente de pérdida de carga

Tabla 2.3. Coeficientes de pérdidas para tuberias [°]

TUBERIAS | REGIMEN FORMULA AUTOR
. . 64 ..
Lisas y Laminar A=— Poiseuille
rugosas Re
Lisas Turbulento A= 0’31%6 Blasius
R<100.000 Re
. 1 L
Lisas Turbulento T 2log,,Rev'Z -0,8 Kéarman-Prandtl
R>100.000 A
k
Turbulento 1 / 2,51
Rugosas (zona de \/7 2Iogm{7 A Re\/_} Colebrook
transicion)
Rugosas | Turbulento T 2|0910 +1,74 Karman-Prandtl
(zona final)
Rugosas L v? :
(conductos Turbulento H, = imz— Darcy-Weishach
abiertos o (zona final) 9
canales)

42

2.5.5 Radio hidraulico.

El nuevo concepto de radio hidraulico sirve para utilizar en las formulas antes
descritas (tabla 2.3) con aproximacion al calculo de pérdida de carga en conductos

(tanto cerrados como abiertos) de seccion no circular constante.

Area transversal
Perimetro mojado dela seccion transversal

Rh =

(2.55)

2.5.6 Perdidas primarias
Las pérdidas primarias son las pérdidas debido al contacto del fluido con la

tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o

8 Mataix Claudio, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, Ediciones del Castillo S.A.

Fduardo Gonzidlez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme,
por tanto, principalmente en los tramos de tuberia de seccion constante. Para el calculo

se utiliza la Ecuacién de DARCY-WEISBACH

2
%;/_g (m.c.a) (2.56)

H, =1
Donde:
Hy: pérdida de carga primaria
A coeficiente de pérdida de carga
L: longitud de la tuberia
D: diametro de la tuberia; 6, 4Rh para conductos abiertos o canales.
v: velocidad media del fluido

2.5.7 Perdidas secundarias

Las pérdidas secundarias son las pérdidas debido a la variacién de las
dimensiones o configuracion del cauce, donde cambia la velocidad del flujo y surgen
habitualmente torbellinos (estrechamiento o expansiones de la corriente).

Hs = 25% (m.c.a) (2.57)
79
Donde:
Hs: pérdidas secundarias
¢&: coeficiente de pérdidas en accesorios
Q: caudal
D: didmetro de la tuberia
g: gravedad

2.5.8 Velocidad angular

Es la variacion del desplazamiento angular que experimenta en la unidad de
tiempo.

27 n

W=="" () (2.58)
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Donde:

n: numero de revoluciones por segundo (rps)
t: tiempo (s)

2.5.9 Potencia eléctrica de un motor [°]

p_ TxW
n (W) (2.59)
N=N1xmn2x1n (2.60)
Donde:
T = torque

W = velocidad angular
n = rendimiento

A Corriente absorbida por un motor trifasico
P=V1-/3cosp 7 (2.61)
Donde:

V =tension en voltios
| = corriente absorbida por el motor en amperios
n = rendimiento del motor

cos ¢ = factor de potencia del circuito

A Potencia en un circuito trifasico

P=V1-/3cosp (2.62)

Donde:
V = tension en voltios (entre fases)
| = corriente en amperios

cos ¢ = factor de potencia del circuito

® Chernabski C.A., Proyeccion de transmisiones mecanicas, Edicion 1989.
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A Variacién de velocidad de un motor a través de la frecuencia

En corriente alterna, la velocidad dada por un motor trifasico de tipo
jaula de ardilla es fija y no tiene posibilidad de variacion su valor viene

dado por la siguiente formula:

60 x f
~ Pp (2.63)

n

Donde:

f = frecuencia
Pp = pares de polos
n = revoluciones por minuto
* Solamente variando la frecuencia de alimentacion al motor, se

consigue variar la velocidad.

Tabla 2.4. Rendimiento de algunos tipos de transmision [1°]

Transmision Rendimiento (i) Relacion de Transmision(i)
Engranajes 0,95 -0,97 2-6
Tornillo sin fin 0,70-0,90 10 - 40
Cadena 0,94 -0,96 2-6
Bandas 0,90 - 0,96 2-5

2.5.10 Torque

Es igual a la magnitud de la fuerza multiplicada por la distancia al eje de

rotacion, medida perpendicularmente a la direccion de la fuerza.

Para determinar el torque de una forma mas exacta se procedio a realizarlo por
medio de un torquimetro en el eje de cada una de las valvulas cuyos resultados los

describimos en la tabla siguiente.

10 Chernabski C.A., Proyeccion de transmisiones mecanicas, Edicién 1989
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Tabla 2.5. Torque medido en el eje de cada una de las valvulas

VALVULA TORQUE (N m)
Entrada de agua sedimentada 28
Desaglie 32
Salida de agua filtrada 30
Dren 25
Retrolavado 43

Motorreductor

Los motores de corriente alterna dan una velocidad fija, generalmente alta, que

no se puede aplicar directamente a la maquina, si no atreves de reductores.

El reductor es un elemento mecanico mediante el cual se consigue que la
velocidad que da un motor se reduzca o eleve a las necesidades de la maquina a actuar.

Si el reductor tiene una entrada de velocidad fija, a la salida también lo es.

En toda transformacion de velocidad se da una relacion de transformacion. Sea
un motor que da 1500 rpm a la salida se obtiene 100 rpm; la relacion de transformacion
es de 1500/100 = 15. Por cada 15 revoluciones a la entrada del reductor, 1 rpm a la
salida. [*]

Es necesario tener en cuenta el nimero de vueltas y el tiempo que se demora en

abrir o cerrar las valvulas las cuales describimos en la siguiente tabla.

Tabla 2.6. Rpm para abrir o cerrar las valvulas.

Numero de vueltas | Tiempo estimado en Motorreductor
VALVULA para abrir y cerrar abrir y cerrar las
vélvulas valvulas (seg) (rpm)
Entrada de agua 8 12 40
Desague 8 12 40
Salida de agua 1/4 5 3
Dren 1/4 5 3
Retrolavado 8 12 40

1José Roldan Viloria, Motores eléctricos y automatismos de control. Octava Edicion ,Thomson Editores

Pag. 142
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3. DISENO A DETALLE Y SELECCION DE COMPONENTES
3.1 INTRODUCCION

Luego de haber revisado y analizado detenidamente la informacion, de los
equipos que se va a implementar, se ha propuesto el esquema (fig. 3.1), el mismo que

esta compuesto de tres niveles los cuales se describen a continuacion.

Nivel 1

Este es el nivel de campo, el mas simple y proximo al proceso de lavado de los
filtros en donde se encuentran los sensores y actuadores, los mismos que estan
encargados de abrir y cerrar las valvulas del filtro luego de que el sensor de nivel a
enviado la sefial al PLC vy este a su vez a los actuadores los cuales se desconectan por
medio de los finales de carrera.

Nivel 2

Este nivel estd conformado por el Automata Programable el cual se encarga de
hacer que los actuadores ejecuten las acciones para las que fue programado.

Nivel 3

Es el nivel mas alto del proceso el cual se encuentra estructurado por el sistema
Scada y tiene como objetivo controlar, supervisar y adquirir datos para que los procesos

en la empresa funcionen de manera eficiente.
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DIAGRAMA DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

Alimentacion
Mando @ -
Comunicacion
Breaker - Flotador
Principal  ________ | rTTTmmmm s
| |- T T T T T | it A
1 1 1
PLC Simatic — ' - :
S7-200
CPU 224XP
Selector Semiautomatico Parada General
Variador de (- @ Variador de
Frecuencia. ~ G —— """ """ T T T T T TSt T TSSO TS oo T oo T o mmoomsommeeme Frecuencia

T
E Breakers
b

¥ H
@ Breakers E
g

r
1
1
1
I |
1
1
1
1
1
1
1 rEE
1
1

Contactores y
Relés

Motorreductores
Ortogonales
il 1 1 -
E g g a Finales de carrera

Fig. 3.1 Sistema de control propuesto
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS A IMPLEMENTAR

3.3.1 Caélculo de la presion en las tuberias y dimensionamiento de
motorreductores

A Presion en la valvula de Entrada de agua.

* CANAL @ CANAL @ @

Filtros existentes

Y
ol 4 F

. Entradas de agua T,
L @ 300 mm o o
= Tf o = > T o H

P

Filtros existentes

CANAL

Fig. 3.2 Esquema del canal de alimentacion al filtro

e Calculo del caudal en el canal de entrada de agua al filtro

Segun la ecuacion (2.50) tenemos que caudal de entrada es:

Q=Av
Datos:

h=0.7m
b=1m
v= ?

Q= 2
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Los datos que se muestran en la siguiente tabla fueron obtenidos mediante
pruebas realizadas en el canal de agua sedimentada hacia el filtro.

Tabla 3.1 Velocidad del agua en el canal de alimentacién

N° Prueba Espacio Tiempo
(m) (s)
1 3.6 2.1
2 3.6 2.03
3 3.6 2.2
Tiempo medio 2.1
Area del canal Velocidad del fluido
A=bxh v ®
A=1mx0.7m ot
A=0.7m? _36
2.1
v=172
S

Entonces caudal es

Q=Av
Q=07m?x1.7-M
seg

3

Q=119
S

e Calculo de la presion

Para el calculo de la presion y siendo un canal abierto nos basamos en la ecuacion
(2.52).
P=o6xgxh
Presion
P=0oxgxh

P-1000 998 ™ x0.7m
m seg

P = 6860Pascal =1PSI
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Donde:

6 = densidad del agua
g = gravedad

h = altura del agua en el canal

e Coeficiente de péerdida de carga

Una vez obtenida la presidn se procede a encontrar el coeficiente de pérdida de carga

basandonos en la formula descrita en la [tabla 2.3].

1 2log,, ;+ 1,74

7

1

174+ 2log,, -
K

1

0.2
1.74+2log,, — =
910 25%x10°°

A4 =0.0109

Donde:
K=0.025 (mm)
K= rugosidad relativa del asbesto o cemento [tabla 2.2]

e Perdidas primarias

Seguidamente calculamos las pérdidas primarias y para ello utilizamos la
ecuacion (2.56).
L v?
H =l ——
4Rh 2g
Para calcular las pérdidas primarias necesitamos encontrar el radio hidraulico

segun ecuacion (2.55).
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Area transversal

Rh =—— _ -
Perimetro mojado de la seccion transversal

Perimetro de canal = 2(a+b)

P=20.7 +1)m
2
Rh — 0.7m
3.4m
Rh =0.2m

Seguidamente calculamos las perdidas primarias.

L =78m
v=17ml/s

Lv?
4Rhx2g

78mx(1.7m/s)’
0.8m><(2><9.8m/seg 2)
Hf =0.156mca

Hf =0.0109

Donde:

L= longitud del canal
v=velocidad del fluido

e Presion Manométrica

La presidn manomeétrica se la obtiene con la suma de todas las perdidas.

H,=Hf +H ,+H
H,=0.156+0.2
H,, =0.356m.c.a.= 0.506PSI

evap

Donde:

Ho = Pérdidas locales = 0

Hevap = Pérdidas por evaporacion = 0.2[*?]

2Mataix Claudio, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, Ediciones del Castillo S.A.
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e Presion Total

Presion total que se ejerce en la valvula de entrada de agua.

P, =H, +P
P, =0.506PSI +1PSl
P, =1.506 PSI

Con este célculo se comprueba que la presion en la pared de la valvula es minima.

v" Dimensionamiento del motorreductor

Para dimensionar la potencia del motorreductor necesaria para abrir y cerrar la

valvula empleamos la formula (2.59)

e Velocidad Angular
Es necesario hallar la velocidad angular la misma que se lo realiza mediante la
formula (2.58)

W = nx 2z
t
W= 40x 27
60
w=a2d
seg
Datos:
n=40rev [tabla 2,6]
t=60s
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e Rendimiento
El rendimiento que se utilizo para dimensionamiento del motorreductor se lo toma

de la [tabla 2.4] y la férmula aplicada es (2.60)

5 =0.70

Potencia del Motorreductor.

Datos:

T = 28N m [tabla 2,5]
n=20,70 [tabla2.4]

p :T xW
n

p _28x4.2
0,7

P =168W =1/4HP

Donde:
P = Potencia (W)
T=Torque (N m)
W= Velocidad angular (rad/s)

n = tornillo sin fin

Luego de haber realizado los calculos correspondientes para la valvula de
entrada de agua sedimentada hacia el filtro se necesita utilizar un motorreductor cuya

potencia es de 1/4 HP.
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Por motivo de seguridad se ha escogido un motorreductor de las caracteristicas

que se muestran en la siguiente tabla. [ANEXO A]

Tabla 3.2 Caracteristicas del motorreductor

Marca Modelo Potencia Tipo Torque N1 N2 | Voltaje
HP reductor Nm rpm Rpm
(min/max)
MOTOVARIO | NMRV050 1/2 Tornillo 22/70 1700 170 | 220/440
(ITALIA) sinfin corona

A Presion en la valvula de salida de agua filtrada

Salida de aqgua
filtraca
& 300 mm

o

Filtros existentes

Salicla de agua
filtrada
@ 500 mm

Fig. 3.3 Esquema de la tuberia de salida de agua filtrada

Presion

P=06xgxh

P =1000"9 x9.8 "
m seg

P =36260Pascal =5.2PSI

x3.7m

2
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Donde:

h = altura del agua desde la tuberia de salida de agua filtrada

v" Dimensionamiento del motorreductor (Potencia)

Célculo de la Velocidad Angular

W= nx2x
t
W :3><27z
60
W —031416 24

S
Datos:

n=23rev [tabla 2.6]
t=60s
Célculo de la Potencia

T=30Nm [tabla 2.5]
n=0,70 [tabla 2.4]

p_ 30x0.31416
0,7

P =13.46W = 0.02HP
Donde:
P = Potencia (W)
T=Torque (Nm)
W= Velocidad Angular (rad/s)

n = tornillo sin fin
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Después de haber realizado los célculos para la valvula de la salida de agua

filtrada se ha determinado que para realizar la apertura y cierre de dicha valvula es
preciso utilizar un motorreductor cuya potencia es de 0.02 HP.

Por motivo de seguridad se ha escogido un motorreductor de las caracteristicas
que se muestran en la siguiente tabla. [ANEXO A]

Tabla 3.3 Caracteristicas del motorreductor

Marca Modelo Potencia Tipo Torque N1 N2 | Voltaje
HP reductor Nm rpm Rpm
(min/max)
MOTOVARIO NMRV050 1/2 Tornillo 22/70 1700 170 | 220/440
(ITALIA) sinfin corona

A Presion en la valvula del Desague

Filtro

Tuberia de cdesague

JT @SBOMM\\

L
\ =
DR

Fig.3.3 Esquema de la tuberia de desagiie

Presion

P = 5)( g X h

P=1000"9 x98 ™ »31m
m seg

P =30380Pascal = 4.4PSI
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Donde:

h = altura del agua desde la tuberia de desague

v Dimensionamiento del motorreductor (Potencia)

_T><W
n

P

Célculo de la Velocidad Angular

W = nx2m
t
W= A0x 27
60
woap 4
seg
Datos:

n=40rev [tabla2.6]
t=60s

Célculo de la Potencia

T=32Nm [tabla2.5]
n=0,70 [tabla2.4]

p_ T xW
n

p :32 x4.2
0,70

P=192W =1/4 HP
Donde:
P = Potencia (W)
T =Torque (N m)
W = Velocidad Angular (rad/s)
n1 = tornillo sin fin
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Después de haber realizado los célculos para la valvula del desagiie es necesario
utilizar un motorreductor de las caracteristicas que describimos a continuacion.
[ANEXO A]

Tabla 3.4 Caracteristicas del motorreductor

Marca Modelo Potencia Tipo Torque N1 N2 | Voltaje
HP reductor Nm rpm Rpm
(min/max)
MOTOVARIO | NMRV050 1/2 Tornillo 22/70 1700 170 | 220/440
(ITALIA) sinfin corona

A Presion en la valvula del Dren

N km

Filtros existentes

Sistema de

W ( drena je

N

Fig. 3.4 Esquema de la valvula de drenaje

e Presion
P=5ngh
P=1000"9 x98- ™ x21m

m seg

P = 20580Pascal =2.98PSI
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Donde:

h = altura del agua desde la valvula de dren

v" Dimensionamiento del motorreductor (Potencia)

_T><W
n

P

Célculo de la Velocidad Angular

W= nx2x
t
W= 3x27
60
W =0.31416 24
S

Datos:

n=23rev [tabla 2.6]
t=60s

Calculo de la Potencia

n =0,70 [tabla 2.4]
T=19Nm [tabla2.5]

p_ 25x0.31416
0,7

P=112W =0.02 HP
Donde:
P = Potencia (W)
T=Torque (Nm)
W = Velocidad Angular (rad/s)

n1 = tornillo sin fin
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Después

61

de haber realizado los célculos para la vélvula del dren se ha

determinado que es preciso utilizar un motorreductor cuya potencia es de 0.02 HP.

Debido a que en el mercado no existen motorreductores trifasicos de tan baja

potencia hemos elegido un motorreductor de las caracteristicas que se muestran en la
tabla. [ANEXO A]

Tabla 3.5 Caracteristicas del motorreductor

Marca Modelo Potencia Tipo Torque N1 N2 | Voltaje
HP reductor Nm rpm Rpm
(min/max)
MOTOVARIO | NMRV050 1/2 Tornillo 22/70 1700 170 | 220/440
(ITALIA) sinfin corona

Ingenieria Electromecdnica
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A Presion en la valvula de Retrolavado

resevaorio
7@
0 £
: I
] 6
Entroda del aguoa de P
retrolavado g 400 mm
R e et = ] =
‘ CANAL DE DESAGUE H
Matriz de agua para
retrolavado @ 400 mm
Fig. 3.5 Esquema de la tuberia de retrolavado
e Presion
P=5xgxh
K m
P =1000—3 x9.8—_x14m
m Seg

P =137200Pascal =19.9PSI =13.9mca

Donde:

h = A de altura desde la valvula hacia el tanque de reserva.

62

Para obtener los datos reales del volumen de agua que se utiliza para el

retrolavado de los filtros se realizo tres pruebas las mismas que se demuestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 3.6 Datos de las pruebas realizadas
H1 H2 | Tiempo | Areade | Volumen | Volumen | Volumen
(m) | (m) (s) tanque 1 2 Consumido
(m?) (m°) (m°) (m°)
Pruebal | 2.6 0.8 477 173.4 53.4 120
Prueba?2 | 2.3 0.4 481 153.4 26.7 126.7
Prueba3 | 245 | 0.8 476 66.7 163.4 53.4 110
Media
total 478 118.9

H1 = Altura del agua en el tanque antes de retrolavado.

H2 = Altura del agua en el tanque luego del retrolavado.
Tiempo = Tiempo que demora en realizar el retrolavado.
V1 = Volumen de agua en el tanque antes del retrolavado.
V2 = Volumen de agua en el tanque después del retrolavado.

Volumen 1 -2 = Volumen de agua utilizada en el retrolavado.

e Calculo del Caudal

Datos:
V=1189md
t = 478s

V
Q= t
1189m?
~ 478s
m 3
Q=025—
S
Donde:

V = volumen medio consumido para el retrolavado.

t = tiempo medio empleado en realizar el retrolavado.
Area de Tuberia
Datos:

D =400 mm
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X D?
-4
7 x0.4%
4
A=0.13m?

A

A=

Donde:

D = diametro de la tuberia

Velocidad

"
A
- 0.25m°/s

©0.13m?

v=1921
S

e Calculo del nimero de Reynolds

Datos:

b=1.05x103 X9
m.S

_vxDxo

a 1%
~1.92x0.4x1000
~ 1.05x10°

R =731428.5

R

R > 100.000
Donde:

v = viscosidad del fluido
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e Coeficiente de péerdida de carga

Como Reynolds > 100.000 se utiliza la ecuacion de la Tabla 2.3

1 olog ReV7-08

Ja
A=0.054
e Pérdidas Primarias
2
Hf = 2=V
Dx2g
2
HE — 0.054 108mx(1.92m/s)
0.4mx(2x9.8m/seg?)
Hf = 2.74mca
Donde:

L = longitud de la tuberia desde el reservorio hasta la valvula de retrolavado

e Pérdidas Secundarias

Universales 27 unidades & =0.07 (Anexo B)
8Q°

Hs=X
g D47z_zg

3
8x(0.25 )2
S

Hs =1.89 x
(0.4m)4 x 2 ><9.8—m2
S

Hs =0.4mca

Codo bridado 1 unidad &=0.4 (Anexo C)

8Q°*
D*r%g

Hs=%¢&

3
8x(0.25 ™ )2
Hs = 0.4 x 3¢9

(0.4)* x 72 9.8

SZ

Hs = 0.08 mca

Ingenieria Electromecdnica Fduardo Gonzidlez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.



@ Universidad Nacional de Loja 66

Te bridada 3 unidad & =0.8(Anexo C)

8Q°
D*xz%g

Hs=X¢&

3
8x(0.25 )2
Hs = 0.24x €9

(0.4)* x 77 9.82"—2

Hs = 0.48 mca

HSqra. =0.4+0.08+ 0.48 mca
Hs;o1a. = 0.96mca

e Presion Manométrica

Hm :}P/-/P:)+(Z 1) + Hf + Hs + Hevap

Hm = (2.74 + 0.96 + 0.2)
Hm=3.9m.c.a=5.5PSI
Presién Total

Pt = Hman+ P

Pt =55PSI +19.9 PSI

Pt=25.4 PSI = 175126,8 Pa

v Dimensionamiento del motorreductor (Potencia)

e Velocidad Angular

W= Nx2r
t
_40x 27
60
w=42™d
seg
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Datos:
n=40rev [tabla2,6]
t=60s

Potencia del Motorreductor
T=43Nm [tabla2,5]
n=0,70 [tabla 2.4]

P T xW
n

p_ 43x 4,2
0,70

P=258W =1/2HP
Donde:
P = Potencia (W)
T =Torque (N m)
W = Velocidad angular (rad/s)

n = tornillo sin fin

Luego de haber realizado los célculos correspondientes para la vélvula del
retrolavado se necesita utilizar un motorreductor cuya potencia es de 1/2 HP.
Para mayor seguridad se ha escogido un motorreductor de las caracteristicas que

se muestran en la siguiente tabla. [ANEXO A]

Tabla 3. 7 Caracteristicas del motorreductor

Marca Modelo Potencia Tipo Torque N1 N2 | Voltaje
HP reductor Nm rpm Rpm
(min/max)
MOTOVARIO NMRV050 1/2 Tornillo 22/70 1700 170 | 220/440
(ITALIA) sinfin corona

En esta aplicacion se utiliza motorreductores cuya velocidad de entrada es 1700

rpm y la de salida es 170rpm, donde obtenemos una relacién de transformacion de 10.
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Pero en este caso para abrir y cerrar las valvulas se necesitan 40 rpm y 3 rpm a la salida
de cada motorreductor, para lo cual se requiere emplear variadores de velocidad que
permitiran obtener el nimero de revoluciones necesarias a la salida del reductor. Para lo

cual realizamos el siguiente calculo.

Calculo de la relacion de transmision.
n1=1700rpm
n2=170rpm
=M
r]2
i 1700rpm
170rpm
i =10

Caélculo de revoluciones utilizando el variador de velocidad.

Mediante la formula (2.63) obtenemos

f =13 f =
Pp=2 Pp=2
60x f 60x f
nI = I"]t =
Pp Pp
60x13 60x1
I’lt = nt =
2 2
n, = 390rpm n, =30rpm

Velocidad empleada para abrir y cerrar las valvulas

..
i
_390rpm
10
n=39rpm

Ingenieria Electromecdnica
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Donde:

ni = velocidad de entrada del motor

n2 = velocidad a la salida del reductor

n = velocidad final

nt = velocidad obtenida con frecuencia de 13Hz y 1 Hz
f = frecuencia del variador

Pp = pares de polos del motor

i = relacién de transmisién

Luego de haber realizado los célculos, los motorreductores para las valvulas de
entrada de agua, desaglie, y retrolavado funcionaran a 39rpm; y las vélvulas de Dren y

salida de agua filtrada seran acopladas a motorreductores que trabajan a 3rpm.

3.4 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

3.4.1 Dimensionamiento de Contactores y Relés

Para realizar la seleccion de los Contactores y Relés se la hizo mediante tablas
de seleccidn proporcionadas en folletos técnicos de automatizacion y accionamientos de
la marca SIEMENS en donde a los contactores son de tipo electromecéanicos SIRIUS
3RT;y los relés de proteccién son de tipo térmicos SIRIUS 3RU.

En la [tabla 3.8] se muestra los elementos ya seleccionados para proteccién de
motores a utilizar; mientras que en él [Anexo D] nos muestra los tipos de contactores y

Relés para las diversas potencias de los motores.

Tabla 3.8 Seleccion de contactores y Relés

Motor Contactor Relé
Vélvula (H.P) (Tipo) (Tipo)
Alimentacion de agua Yo 3 RT1015 3RU1116
Salida de agua filtrada Yo 3 RT1015 3RU1116
Desagie Y 3 RT1015 3RU1116
Dren Y 3 RT1015 3RU1116
Retrolavado Yo 3 RT1015 3RU1116
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3.4.2 Conductores

El dimensionamiento del calibre adecuado de los conductores eléctricos para

motores trifasicos se lo realiza mediante la formula (2.71).

P

=
V +/3cose 77

Por ejemplo, en la valvula de alimentacion de agua se instalara un motor
trifasico de %2 HP, con un rendimiento de 0.67 y un factor de potencia de 0.9 para lo
cual tenemos que:

L
V -/3cosp 7

~ 372.8W
220V +/3(0.9)0.67)

| =16A

La corriente obtenida se la multiplica por 1.25, que es el factor de seguridad.
I=1.6Ax1.25
I =2.02A

Con el valor obtenido de la corriente de 2.02A, nos guiamos en la tabla del
[Anexo E] para seleccionar el conductor adecuado, como la intensidad que mas se
préxima es de 14A, lo cual nos da un calibre de conductor # 18 AWG, por motivo de
seguridad y en vista de que a futuro realizaran ampliaciones se ha elegido el conductor
#12 AWG el cual resiste una corriente de 40A.

3.4.3 Variador de Frecuencia

Para dimensionar un variador de frecuencia se lo realiza tomando en cuenta la
corriente nominal y la potencia del motor o motores a conectar; en nuestra aplicacion la

corriente nominal de cada motor es de 2A y la potencia es de ¥2 HP y en vista que
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utilizara dos variadores donde un variador controlara dos motorreductores y el otro

controlara tres motorreductores a frecuencias distintas cada variador.

Segln lo antes mencionado se ha seleccionado dos variadores de las siguientes
caracteristica: Variador de frecuencia SINAMICS G110 de la marca SIEMENS de 1HP

y de 1%2HP los que alimentaran a dos y tres motorreductores respectivamente.

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para
regular la velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran

cubren un margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes monofasicas.

Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, SINAMICS G110 es ideal para
una gran gama de aplicaciones sencillas de control de motores V/f. Los valores de
parametros para el SINAMICS G110 se pueden modificar con el panel BOP (Basic
Operator Panel) o bien mediante la interface USS. (ANEXO F)

3.4.4 Seleccién del PLC

Luego de una extensiva busqueda de informacion sobre los Automatas
Programables hemos visto conveniente emplear un PLC de la marca SIEMENS,
SIMATIC S7-200 que es un micro — PLC al maximo nivel, es pequefio, compacto,
potente y rapido, ofrece una conectividad extraordinaria y todo tipo de facilidades en el

manejo de software y hardware.

Esta gama del S7-200 posee una gran variedad de CPUs donde la maés
conveniente para nuestra aplicacion es la CPU 224XP, debido a su bajo costo y ademas
es optimo para emplear en nuestro trabajo de automatizacion, esta CPU posee entradas-
salidas digitales y analdgicas 14 DI/ 10 DO; 2Al / 1 AO, ampliable hasta 7 médulos, 2
puertos RS 485 las mismas que amplian las posibilidades de comunicacién con

equipos externos, memoria de programa de 16 kbytes.

3.4.4.1 Conectar el S7-200

Para conectar el S7-200 con la unidad de programacion se sigue los siguientes
pasos:
v Una el conector RS-232 (identificado con “PC”) del cable multimaestro RS-
232/PP1 al puerto de comunicacion de la unidad de programacion.
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v Una el conector RS-485 (identificado con “PPI”) del cable multimaestro RS-
232/PPI al puerto 0 6 1 del S7-200.
v Vigile que los interruptores DIP del cable multimaestro RS-232/PPI estén

configurados como muestra la figura 3.6.

Cable multimasstro
dFﬂS-ESE.-‘F‘F‘I
TR

AR 1o
7 8

Fig. 3.6 Conexion de PC/S7-200

3.4.4.2 Iniciar STEP 7-Micro/WIN

Haga clic en el icono de STEP 7-Micro/WIN para abrir un nuevo proyecto La

fig. 3.7. muestra un nuevo proyecto.

Aprecie la barra de navegacion. Puede utilizar los iconos de la barra de
navegacion para abrir los elementos del proyecto de STEP 7-Micro/WIN.

En la barra de navegacion, haga clic en el icono “Comunicacion” para abrir el
cuadro de didlogo correspondiente. Utilice este cuadro de dialogo para configurar la
comunicacion de STEP 7-Micro/WIN.

Fig. 3.7 Crear proyecto STEP 7-Micro/WIN
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3.4.4.3 Verificar los parametros de comunicacion de STEP 7-
Micro/WIN

Se utilizan los ajustes estandar de STEP 7-Micro/WIN y del cable multimaestro RS-

232/PPI. Para verificar los ajustes:

v Vigile que la direccion del cable PC/PPI esté ajustada a O en el cuadro de
didlogo “Comunicacion”.

v Vigile que el interface del parametro de red esté configurado para el cable
PC/PPI (COML1).

v Vigile que la velocidad de transferencia esté ajustada a 9,6 kbit/s. (Fig. 3.8)

Direccidn
Locat 0 PC/PPI cable[PFI)
Direccidec 0
Remata: 2 El ) Haga doble clic 1
Tipo de CPUE T para actualizar.
W Guardar configuracitn con el proyecto
Pardmelros de red
Intecfaz PL/PPi cable{COM 1) 2
Protocolo: PRl
Modo: 11 bits.
Direccidn més alta (HSA)X
[ Soporta varios maestros
Velocidad de Wansferencia
Velocidad de transferencia: 96 kba/s 3
[~ Buscar atodas las velocidades de transferencia
Ajustar nterface PGIPC Cancelar

Fig. 3.8 Verificar parametros de comunicacion

3.4.4.4 Establecer la comunicacion con el S7-200

Utilice el cuadro de didlogo “Comunicacion” para establecer la comunicacion con el S7-
200:

v En el cuadro de didlogo “Comunicacion”, haga doble clic en el icono
“Actualizar”. STEP 7-Micro/WIN buscara el S7-200 y visualizara un icono
“CPU” correspondiente a la CPU S7-200 conectada.

v’ Seleccione el S7-200 y haga clic en “Aceptar”. Fig. 3.9

Si STEP 7-Micro/WIN no encuentra el S7-200, verifique los parametros de

comunicacion y repita los pasos descritos arriba.
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Tras haber establecido la comunicacion con el S7 200 podra crear el programa 'y

cargarlo. [**]

P ————————————————————————————
Direceibn
Locat 0 PC/PPI cable[PPI)
Direccidre 0
Remota 2 H ) Haga doble cic 1
Tiode GPU: T para actualizar.
[¥ Guardar configuracién con el proyecto
Parimetios de red
Interfaz PC/PPI cable(COM 1)
Protocolo: FAl
Modo: 11 bits:
Direccién més alta (HSAY
[7 Soporta varios maestros
Vedocidad de iansterencia
Welocidad de transterencia. 96 kbit/s
[~ Buscer & todas las velocidades de ransferencia
Ajustar interface PGIPC Cancelar

Fig. 3.9 Establecer la comunicacion con el S7-200

Para la programacion del PLC se utiliza el software STEP 7-Micro/WIN que da
una gran facilidad de uso, ademas de visualizacién de estado para lenguajes AWL, KOP
y FUP. STEP 7-Micro/WIN constituye un entorno de facil manejo para desarrollar,
editar y observar el programa necesario con objeto de controlar la aplicacion. STEP 7
Micro/WIN comprende tres editores que permiten desarrollar de forma cdémoda y
eficiente el programa de control. En la Fig.3.10 se muestra la programacion del PLC, el

cual controla el proceso automaético del lavado de los filtros, (ANEXO G).

Para la implementacion del sistema de Control Automatico se utiliz6 un micro
PLC-Logo!, el mismo que es econdémico e ideal para efectuar el proceso de lavado del
filtro, (ANEXO H).

BManual del Sistema de Automatizacion S7-200
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Fig.3.10 Programacién en el STEP 7 Micro/WIN

El paquete del STEP 7 Micro/WIN contiene otro software llamado S7-200, este
es un simulador en el cual se podra simular el funcionamiento de las CPUs 212, 214,
215, 216, 221, 222, 224XP, 226. El tipo de CPU seleccionada se visualiza en pantalla,
con la configuracion de interruptores de simulacion segun las entradas, Fig.3.11. Con el
S7-200 se puede configurar el tipo de CPU, los modulos de entradas / salidas tanto
analogicas como digitales, al igual que los potencidometros anal6gicos incorporados en
la CPU.
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2 -57_200

Programa Visualizar Configuracion PLC  Wer Ayuda
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Fig.3.11 Prueba de simulacion del programa.

3.5 SISTEMA SCADA

Para el sistema Scada se propuso utilizar el Software OPC-PC Access que es la

base perfecta para el intercambio de datos entre la S7-200 y el PC, cualquiera que sea la

variante elegida para la comunicacién (PPl, Mddem, Ethernet/IT CP). Pero por falta de

financiamiento se implemento un realizo mediante el Software PC_SIMU.

El programa PC_SIMU permite simular un automatismo de forma grafica

intercambiando las entradas salidas, evitando de esta forma el tener que activar los

interruptores de entrada o visualizando los led de salida del PLC.

Se utilizo el software pc_siMu, (Fig.3.12) el cual se comunica con el PLC,

mediante este software se puede manipular el proceso automatico y ademas se puede

observar en tiempo real el proceso del lavado del filtro. Ademas se implemento un HMI

mediante el cual se puede operar el proceso de lavado de los filtros, asi como visualizar

el estado (Abierto/cerrado) de cada una de las valvulas.

Ingenieria Electromecinica

Fduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.



Universidad Nacional de Loja 77

Zpe_simu - [PUCARA SIMUs]
Archiva Editar Dbujar Modo Analizador  Ver  Ayuda

Ded® oo fgn TH 2P =
il vommmp @ET & ¢ F || @@= B v=8mH
-~
BOYAS Manual |
Filt T - ) . VARIADORES
e anque 8 P. Semi ati Parada Emergencia

i N =" o ® ® @

ENTRADA DE H2 O

> A & 0000~ &
8
HEEE EEN

N

=
DESAGUE
o}

[Cerrar Valvula [“Abrir Vabvula |
O ® SALIDAH2 0
5.}

‘ RETROLAYADO

‘ 2 DREEN
5]

< >
930, 589 (73) Edician Stop

Fig.3.12 Sistema de control mediante el Scada.

En este sistema el PLC se conecta con el cable multimaestro PPI a la PC, este tipo
de cable permite la comunicacion via interface RS-232 o bien USB, esta aplicacién
plantea tres opciones para el lavado del filtro como son; Manual, Semiautomatico y

Automatico tal como se describe a continuacion:
3.5.1 Proceso de lavado mediante el sistema SCADA
A Lavado Manual.
Lo efectda un operador de turno.

A Lavado Automatico.

Para el lavado de forma automaética del filtro mediante el sistema Scada,
primeramente ponemos el selector en la opcidn automatico luego se procede a enclavar
los pulsadores de las Boyas tanto del tanque de agua como del filtro, con esto se dara

inicio al proceso automatico del lavado del filtro.
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A Lavado Semiautomatico.

Esta opcion permite lavar el filtro cuando el operador lo crea conveniente, para lo

cual debe poner el selector en la opcién semiautomatico, y enclavar el pulsador de la

boya del tanque y por ultimo oprimir el pulsador de semiautomatico con lo cual se

pondré en marcha este proceso.

Para realizar la simulacion del Scada mediante el PC_SIMU se debe seguir los pasos

que se describen a continuacion: [*4]

Simulacion.

En este modo permite trabajar al programa PC_SIMU como simulador. Si se ha
cargado un programa en STEP 7. La simulacion realizada sera con el programa
cargado en memoria.

Si se tiene en conexion con el programa de simulacion S7-200, realizara el

intercambio de entradas salidas.

Conexion.

En este modo permite trabajar al programa PC_SIMU como SCADA
intercambiando las entradas salidas con el PLC S7-200 conectado al puerto serie
a través del cable PC-PPI.

Seré necesario ajustar previamente en la configuracion los siguientes
parametros.

- Puerto serie donde se encuentra conectado el PLC a través del cable PC/PPI.

- Velocidad de transferencia entre el PC y el PLC.

- Entradas y salidas de intercambio de informacion entre el PC y el PLC.

Inicio.

bl

Modo simulacién S5. Arranca la simulacién.

Modo simulacion S7-200. Pasa a Run la CPU en el programa de simulacién
S7_200.

Modo SCADA S7-200. Pasa a Run la CPU conectada al cable PC-PPI.

www.simatics7-200/pc_simu_ayuda/modo.htm
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4. EVALUACION TECNICO-ECONOMICAE
IMPACTO AMBIENTAL

4.1 EVALUACION TECNICO - ECONOMICA

En el presente capitulo se analiza la propuesta de automatizacion presentada a la

Unidad Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Loja (UMAPAL) la misma que

luego de analizarla conjuntamente con los directivos buscando ante todo la que ofrezca

mayor seguridad, confiabilidad, experiencia, garantia y compatibilidad con otros

equipos. Aqui realizamos un andlisis técnico econdmico a partir de la propuesta de

automatizacion presentada.

Costo del sistema automatico Propuesto

Precio Total
wen | o DESCRIPCION unit

Motorreductor ortogonal. Tipo tornillo sin fin corona. Marca

1 5 MOTOVARIO (ltalia); %> HP; 170 RPM; 220-440V trifésico. 420,00 2100,00
Proteccién IP 55 cerrado contra polvo y agua.
Simatic S7 -200; CPU 224XP, ampliable hasta 7 modulos;

2 1 | AC/DC/Relé; 14DI1/10DO; 2AI/1AQ; alimentacién 120/230Vac. 685,00 685,00
Marca SIEMENS-Alemania.

3 1 | Modulo de entradas digitales EM 221, 8DI, 24VDC. 120,00 120,00

4 1 | Modulo de salidas digitales EM 222, 8DO a relé. 140,00 140,00
STEP 7-Micro/Win V4.0; Licencia Unica. (CD-ROM). Marca

5 1 SIEMENS-Alemania. 395,00 395,00
Software OPC-PC ACCESS para S7-200 Marca SIEMENS-

6 1 Alemania. 395,00 395,00
Interfaz PPI/USB para conexién S7-200/PG o PC. Marca

7 1 SIEMENS-Alemania. 185,00 185,00
Variador de velocidad 1HP, 220V, SINAMICS G 110, con panel

8 2 BOP. 214,00 428,00

9 10 | Final de carrera, INA-1INC 5.25 52.50

10 5 Relé auxiliar. Marca SIEMENS-Alemania. 14,01 70,05

11 10 | Contactor 9A con bobina de 220V; Marca SIEMENS-Alemania. 19,47 194,7

12 5 Breakers 3 polos 10A para riel DIN. Marca SIEMENS. 20,60 103,00
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13 1 Breakers 3 polos 30A para riel DIN. Marca SIEMENS. 20,60 20,60
14 2 Breakers de un polo para caja 4,00 8,00
15 2 | Canaleta 60x40 7,50 15,00
16 16 | Canaleta 24x14 1,35 21,60
17 1 | Torqui metro 24,00 24,00
18 50 | Tacos Fisher # 6, Tornillos y arandelas 0,08 4,00
19 1 Interruptor de tres posiciones 1-0-1 con enclavamiento. 17,30 17,30
SIEMENS.
20 2 Pulsadores simples con luz piloto. 15,00 30,00
21 15 | Luces de sefializacion 2,00 30,00
22 2 Flotador NA/NC 15A de prolipropileno. P168. Marca Viyilant. 25,00 50,00
23 | 1| Rollo de cable flexible # 10 7200 ) 7200
24 12| Rollo de cable flexible # 12 47,00 | 94,00
25 | 2 | Rollo de cable flexible # 18 17,00 ] 3400
26 ! Caja de distribucion eléctrica 22,00 22,00
27 5 Bases para motorreductores.(Chavetas, chaveteros y accesorios) 50 250
28 . Ingenieria de proyecto 1200,00 1200,00
29 . Instalacion y montaje 1200,00 1200,00
SUBTOTAL | 7960,75
IVA 12% 955,29
TOTAL 8916,04

Este presupuesto es el equivalente a la implementacion en uno de los filtros de la
planta, y en vista de que la planta cuenta con seis filtros el presupuesto total para la

implementacidn en todos los filtros es de 53.496,24 ddlares.
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Presupuesto de equipos implementados en el filtro de la planta de agua potable.
Can ) Precio Total
Iten. t. DESCRIPCION Unit.
Motorreductor ortogonal. Tipo tornillo sin fin corona.
1 2 % HP; 170 RPM; 220-440V trifasico. Proteccion IP 55. 420,00 2100,00
2 1 Mini PLC-Logo! 146,00 146,00
3 1 Modulo de entradas digitales. 69,00 69,00
4 1 Cable PC-Logo!. 89,00 89,00
Variador de velocidad 1HP, 220V, SINAMICS G 110, con panel
5 1 BOP. 214,00 214,00
6 3 Curso de “Control y Automatizacion con PLC Simatic S7-200 250,00 750,00
8 4 | Final de carrera, INA-INC 5.25 21,00
9 2 Relé auxiliar. Marca SIEMENS-Alemania. 14,01 28,02
10 4 | Contactor 9A con bobina de 220V; Marca SIEMENS-Alemania. 19,47 78,8
11 2 Breakers 3 polos 10A para riel DIN. Marca SIEMENS. 20,60 41,20
12 1 Breakers 3 polos 30A para riel DIN. Marca SIEMENS. 20,60 20,60
13 2 Breakers de un polo para caja 5,00 10,00
14 2 | Canaleta 60x40 7,50 15,00
15 16 | Canaleta 24x14 1,35 21,60
16 1 | Torqui metro 24,00 24,00
17 50 | Tacos Fisher # 6, Tornillos y arandelas 0,08 4,00
18 1 Interruptor de tres posiciones 1-0-11 con enclavamiento. 17,30 17,30
SIEMENS.
19 1 Pulsadores simples con luz piloto. 15,00 15,00
20 1 Pulsadores simples 15,00 15,00
4 | Luces de sefializacion 3,00 12,00
21 1 Flotador NA/NC 15A de prolipropileno. P168. Marca Viyilant. 25,00 25,00
22 | 1 | Rollo de cable flexible # 10 7200 ) 7200
23 | 1 | Rollo de cable flexible # 12 4700 | 47,00
24 11| Rollo de cable flexible # 18 1820 | 1820
25 ! Caja de distribucion eléctrica 22,00 22,00
26 2 Bases para motorreductores.(Chavetas, chaveteros y accesorios) 50,00 100,00
27 ! Ingenieria de proyecto 1200,00 1200,00
28 ! Instalacion y montaje 1200,00 1200,00
SUBTOTAL | 6.375,72
Imprevistos 318,8
IVA 12% 765,1
TOTAL 7.459,60
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4.2 IMPACTO AMBIENTAL

Una vez construido el sistema automatico para el lavado de los filtros de acuerdo al
disefio planteado, se lo puso en funcionamiento, realizando algunas pruebas de
operacion, demostrando que el equipo presta las facilidades y condiciones requeridas
para la ejecucion del proceso, en estas pruebas efectuadas en el sistema automatico
implementado se pudo comprobar que los equipos e instrumentos instalados no
dependen de energias contaminantes, ni causan ruidos, es por esto que no representa un

perjuicio para el medio ambiente.

Este equipo no constituye ningln tipo de accidentes hacia las personas que lo
estan operando. Los dispositivos eléctricos y mecéanicos se encuentran protegidos y
debidamente aislados para evitar posibles choques eléctricos y la alimentacion eléctrica
del tablero de distribucidn, esta debidamente aterrada. De esta manera se garantiza su

seguridad al realizar el proceso de lavado del filtro.
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CONCLUSIOES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Luego de haber desarrollado el disefio y la implementacion del sistema de control

automatico para el lavado de los filtros en la planta de tratamiento de agua potable

Pucara, se llego a las siguientes conclusiones:

v

Una vez realizado el estudio funcional de los mecanismos para el proceso de
lavado de los filtros de la planta, se identificé los principales parametros a
controlar (Apertura y cierre de las valvulas de entrada de agua sedimentada,

desagtie, salida de agua filtrada, dren y retrolavado.)

Luego de una extensiva busqueda de informacion y de haber realizado los
calculos pertinentes, se seleccionaron los instrumentos y mecanismos necesarios

para realizar el sistema de control automatico para el lavado del filtro.

Se disefid un sistema de control automatico el cual tiene tres opciones:
automatico, manual, y semiautomatico; para lo cual se realiz6 una programacion
capaz de controlar con eficiencia los diferentes actuadores (motorreductores) y
realizar la apertura/cierre de las valvulas, utilizando para esto un PLC,
SIMATIC S7-200.

Para la implementacién del sistema de Control Automatico se utiliz6 un micro
PLC-Logo!, el mismo que es econdmico e ideal para efectuar el proceso de

lavado del filtro.

Se utilizo el software PC_sIMU, el cual se comunica con el PLC por medio del
cable multimaestro PPI/PC-PG, mediante este software se puede manipular el
proceso automatico y ademas se puede observar en tiempo real el proceso del
lavado del filtro. Ademéas se implemento un HMI mediante el cual se puede
operar el proceso de lavado de los filtros, asi como visualizar el estado

(Abierto/cerrado) de cada una de las valvulas.

Se implementaron el sistema de control automatico y monitoreo, ademas se

instalaron los equipos electromecanicos en dos de las cinco valvulas esto por
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falta de financiamiento por parte de la UMAPAL, pero con los equipos
instalados en las dos valvulas se demostré que éstos cumplen con los

requerimientos para los que fueron disefiados.

v Culminado este proyecto de tesis los resultados obtenidos fueron expuestos a los
estudiantes de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja 'y
al personal que labora en la planta de tratamiento de agua potable de PUCARA,
a los cuales también se les entregd una guia de operacion y funcionamiento del

sistema de control automatico para el lavado del filtro.
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» RECOMENDACIONES

Para que los equipos que componen el sistema de control automatico del filtro
tengan un buen funcionamiento se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

v' Examinar periédicamente en el tablero de control que a todos los equipos estén
alimentados con el voltaje adecuado y que todos los breakers estén en la posicion
de encendido.

v’ Supervisar constantemente que en las cajas reductoras de las valvulas los pifiones
siempre se encuentren engrasadas de lo contrario podria forzar al motorreductor
acortandose asi su vida util.

v' Se recomienda no manipular la programacion del PLC, ya que esto afectara
directamente el funcionamiento del sistema automatico de lavado de los filtros.

v' Hay que tener presente que el funcionamiento del sistema en las opciones
automatico y semiautomatico depende mucho del tanque de almacenamiento de
agua para lavado de filtro, por consiguiente este deberd permanecer lleno caso
contrario no se podra realizar el lavado de los filtros.

v' En la caja reductora de los motorreductores Motovario no necesitan de
mantenimiento ya estos estan lubricados de por vida.

v' En caso de estarce realizando el lavado del filtro de forma automatica o
semiautomatica y hubiese la necesidad de usar, o se pulso por equivocacion y/o
descuido el botdn de parada de emergencia, o también se interrumpi6 el fluido
eléctrico, se debera terminar el proceso de lavado manualmente.

v" Si se hubiese interrumpido el fluido eléctrico, cuando este se restablezca no sera
necesario manipular el PLC para ejecutar el programa porque este se mantendra en
modo RUN (Play).

v" En vista de que la implementacion de los actuadores se realizo en dos valvulas y se
quisiese realizar la implementacion en las tres valvulas restantes, se recomienda
instalar de la misma forma que las ya instaladas ya que el proceso de acoplamiento

es el mismo.
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ANEXO A
Seleccion de un Motorreductor

P1 n2 m2 fs i Grandezza, Size, Fr2 |

(kW) {(1/min) (Nm) - Grolke, Taille, Tamario (N)
12 943 13 1200 NMRV050/110 7174 10320 299
0.93 1064 1.2 1500 10320
0.78 1185 1.1 1800 10320
0.6 1624 1.0 2400 NMRV063/130 7104 13500 299
047 1935 0.8 3000 136500
0.35 2046 0.6 4000 13500
0.28 2430 0.5 5000 13500
0.8 1199 1.8 1800 NMRV063/150 7184 18000 299
0.6 1446 1.8 2400 18000
056 1713 1.4 3000 18000
0.4 2026 0.9 4000 18000
0.3 2251 0.7 5000 18000
B60.0 56 21 5 NMRV030 63C2 474 281
3733 8.2 1.6 75 542
2800 " 1.2 10 587
1867 15 0.8 15 683
560.0 BT 42 5 NMRV040 71A2 912 282
733 8.4 33 75 1044
2800 " 26 10 1149
186.7 16 1.9 15 1315
1400 21 1.4 20 1447
120 25 1.1 25 1559
2800 " 30 5 NMRV040 71B4 1149 282
186.7 16 2.4 75 1315
1400 21 1.9 10 1447
933 31 1.3 15 1657
70.0 39 1.0 20 1824
560 47 0.8 25 1964
467 k3 0.8 30 2087
112.0 25 20 25 NMRV050 T1A2 2140 283
933 29 22 30 2274
70.0 a7 1.6 40 2503
560 44 1.2 50 2696
467 R0 1.0 60 2865
350 62 0.7 a0 3153
1400 22 33 10 NMRV050 71B4 1987 283
933 31 24 15 2274
70.0 40 1.8 20 2503
56.0 48 1.5 25 2696
467 kR 1.5 30 2865
350 68 1.1 40 3153
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P1 n2 M2 fs i Grandezza, Size, Fr2 | o
(kW) (1/min) (Nm) - Grole, Taille, Tamarfio (N)
280 a0 0.9 50 NMRV050 71B4 3397 283
233 89 0.8 &0 3610
180.0 17 43 5 NMRV050 80A6 1827 283
120.0 25 33 75 2091
90.0 33 25 10 2302
60.0 47 1.8 15 2635
450 60 1.3 20 2900
36.0 72 1.0 25 3124
30.0 a0 1.1 30 3320
35.0 71 2.1 40 NMRV063 71B4 4122 284
280 83 16 50 4440
233 94 1.4 60 4719
17.5 115 1.1 80 5193
14.0 129 0.9 100 5595
450 60 24 20 NMRV063 80A6 7o 284
36.0 74 1.9 25 4084
30.0 82 2.1 30 4339
225 102 1.6 40 AT76
18.0 120 1.2 50 5145
15.0 137 1.0 60 5467
18.7 134 1.2 75 PCO71+NMRV063 71B4 5083 292
15.6 148 1.4 <0 5401
ni 185 1.0 120 5945
a3 212 0.8 150 6270
93 181 1.3 300 NMRV030/063 71A2 6270 297
7.0 236 1.0 400 6270
233 98 20 &0 NMRVO075 71B4 5569 285
175 121 16 80 6130
14.0 139 1.3 100 6603
18.0 126 1.8 50 NMRVO075 80A6 6073 285
15.0 144 1.5 &0 6453
1.3 173 1.2 80 7103
9.0 196 1.0 100 7380
18.7 138 1.8 75 PCO71+NMRV075 71B4 6000 293
15.6 154 1.9 a0 6375
n7 191 1.5 120 7017
93 223 1.1 150 7380
78 254 0.9 180 7380
12.0 206 1.6 75 PCOB0+NMRV075 80A6 6952 293
10.0 230 1.7 a0 7380
75 263 1.3 120 7380
6.0 324 1.0 150 7380
47 405 1.0 300 NMRV040/075 71B4 7380 298
35 498 0.7 400 7380
1.3 185 1.7 80 NMRV090 80A6 7859 286
9.0 212 1.3 100 8180
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COEFICIENTES DE RESISTENC

ANEXO B

{A PARA VALVULAS, UNIONES Y ACOPLES
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ANEXO C
COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA ENTRADAS, CODOS y CURVAS
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ANEXO D

Tablas De Seleccion De Componentes Para Arranque De Motores Trifasicos Jaula De Ardilla

Wy -220vAC

125,00 9325 30200 512

200,00 149,20 460,00 S12  3RT1076

Automatizacion & accionamientos. Pag. 18
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ANEXO E
Datos técnicos de los conductores
ALAMBRES Y CABLES DE COBRE TIPO THHN Y TFN 600V - 90°C
CODIGO C O ND U C T O R ESPESOR| ESPESOR |DIAMETRO| PESO CAPACIDAD DE
# | SECCION |DIAMETRO| PESO DE |CHAQUETA|EXTERIOR| TOTAL CONDUCCION | TIPO
CABLEC | CALIBRE | HILOS| APROX. [ APROX | APROX [AISLAM| NYLON | APROX | APROX * >k
AWG-MCM mm mm Kg/Km mm mm mm Kg/Km Amp Amp
_ 18 1 0,82 1,02 7.3 0,38 0,1 1,98 10,3 14 18 TFN
_ 16 1 1,31 1,29 11,7 0,38 0,1 2,25 15,2 18 24 TFN
MC 94 14 1 2,08 1,63 18,5 0,38 0,1 2,59 22,7 25 35 THHN
MC 92 12 1 3,31 2,05 29,4 0,38 0,1 3,01 34,5 30 40 THHN
MC 90 10 1 5,26 2,59 46,8 0,51 0,1 3,81 54,9 40 55 THHN
MC 89 8 1 8,37 3,26 74,4 0,76 0,1 5,03 89,9 55 80 THHN
MC 74 14 7 2,08 1,88 19 0,38 0,1 2,84 24,4 25 35 THHN
MC 72 12 7 3,31 2,36 30,3 0,38 0,1 3,32 36,8 30 40 THHN
MC 72 10 7 5,26 2,97 48,2 0,51 0,1 4,19 58,8 40 55 THHN
MC 69 8 7 8,37 370 75,9 0,76 0,13 5,47 95,8 55 80 THHN

* Capacidad de conduccion no mas de tres conductores en conduit, bandeja o cable directamente enterrado basado en una temperatura
ambiente de 30 °C.

** Capacidad de conduccion para un conductor al aire libre, a temperatura ambiente de 30 °C.
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ANEXO F

Datos técnicos variador de frecuencia SINAMIC G100

Aarge d= potencia

D2 KW 2 300 KW

Tarmicn de rad 1AC300W a 240V +10%
Fraguencia de rad 47 Hz a £3 Hz
Frsouercia de salida D Hz & 660 Hz

cos phi =055

Rendimienic dal aonvertidor

enmadskes « 0,75 kW 90% a 94%
enmaodsaks = 075 KW 2 95%

Capadidad de sobrecama Caomerits d= sobrecarga 1.5 » comiante asignada de salids (es dsacic 150% da capacidad ds sobmscangal)
durars €0 s, dul?u&: Q.85 x corrierts asignada de salda duranks 2405,
liampo d= giala 300

Camieris da pracarga no superior a la corrients asignada da entrada

Método de comtnol Camctarstica L lineal [oon elevacion ds tersitn parametrizablaj;

coracterisica L cusdration;
caracteristica mukipunto {caracteristica L paramstrizabls)

Frecuenoia de pulsacion B kHz [sstandar]

2kHz @ 18 kHz [=n sscalones d= 2 kHz)
Frecuenains fijas 3, parametrizobb=s
Barda d= irsousrcias inhibik ke 1, parametrizabls
Aesclucisn da corsigna 0,01 Hz digital

0,01 Hz sarie

10 bits analdgica {potencismetre maotorizado 0,1 Hz)

Eniradas digitalss A entreddas digkales parametrizables, sin aislamianic gakbdnico; tpe PHF, compatibles oon SIMATIC
Enirada analdgica 1, para ooreigna {0V a 10 ¥ sscalable o utlizable como cuarta snirada digital}

[variamte analsgical

Zalida digial 1 salida por optoaceplador con aslamiantc gabvanioo (24 % DC, 50 mé, ¢hm., ipo HPH)

Pu=rio ssne [vanante LIES)

RE48E, para sandagio con probocala USE

Longitud del cabls al motor

mike. 25 m [apardalade]
mike. B0 m [no apaniallado)

Compatbiidad elecromagrética Tadeos los aonvertidonss con filtre CEM ada para sistamas de accionamiento en installscionss ds
ta C2 el valkor limibs cumpla EN 56011, alasa A grupa 11y =n instalacicnss de
cabagoria C2 (el vakor limibe cumple EM 55011, olase &, grupo 2.
A demis fodos los convertidores con fiko CEM |nb=-grado oumplen, si se usan cables apantallados con una
longibud mige. de 6 m, los Imites da EM 56011, clas= B
Franada par inyeccién de comrenls continua, combinada
Grado de probsooian P20
Tarnperabura de sarvicia -0 Ca 40
harsta + 53 32 con derating
Temparabora d= almaceanamisnbs 40*Ca+TIC

Humnedad ralativa del aire

EE% [condansackin ne permitidal

Alibud de inslalacian

harsta 1000 m scbre nivel dal mar sin rsducoian da pobancia
corfierts asignada da salda

con 4000 m sobre nivel dal mar: 30%

lersidn de rad

harsts 2000 mi sobire nivel dsl mar: 100%

con 4100 m sobre nivel dal mar: TE%

Funaiones de profecoitn conira

subtansidn. sobretersidn, defecta a tisma, cortecinouiko, vusloo dal maotor, probsoaidn tkrmioa dal molor e
sobrefemperatura en convartidor, sobrstemperatura an motar

Caonfomidad con normas

LL. gl CE. odick

Marcada CE

sapin Direoliva de Baja Tension TAZSCEE

Dimermicrss y pesos
[min mmﬁmr

Tamanc de caja Dim=nsicnes Peso, aprow. [kg)
AabuP

IFE] mm sin fitro aon filtne
A =0ATkW 150 % 90x 116 or aB

A DLSEEW y OTEEW 150 % 90x 111 [T ae

A =027 kW con disipadar planio 150 % 90 101 OE a7

A LSE KW y O.7E KW con disipador plana 150 % 90x 11 oy ae

B 160 » 140 x 142 14 1.6
C22KW 181 » 184 « 162 18 a1
C30kW 181 » 184 x 162 0 2z
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ANEXO G
Programacién del nuevo sistema de control utilizando el STEP 7 Micro/WIN
COMENTARIOS DEL PROGRAMA
Network 1 1) ENSENDIDO DE VARIADORES
10.0 Boya Filtro 1; 10.1 boya tanque 1 Q0.0 y Q0.1 Variadores de Frecuencia
10.2 Selector (automatico) 10.3 Pulsador Semiautomatico
10.4 Selector Semiautomatico 10.5 Paro de Emergencia
10.0 10.1 10.2 10.5 T39 Q0.0
_| | | | | | | ;| | / l re )
| | I 1 | 1 I | ! \

10.3 10.1 10.4

Q0.0

Ingenieria Electromecainica

Network 2 2) CERRAR VALVULA DE ENTRADA DE AGUA (V1)
10.0 10.1 10.2 MO0.0
|1 1L I 1
1 1 | = 81 ouT
SR
10.3 10.1 10.4
| L 1 1 1 1
1 1 1 T 1
10.5
11
1 R
Q0.2
|

Q0.1

LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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Network 3
MO0.0 T33
1' = IN TON
20004 10.m
Network 4 10.6 Final de Carrera Q0.2 Cerrar V'
T33 10.5 10.6 Q2.1 Q0.2
— | I .1 I 7 1 I ¢ | ¢ )
I L | I I I | \
Q0.2
| I
| !
Network 5 3) ABRIR VALVULA DEL DESAGUE (V2)
Q0.2 MO0.1
|} ST our‘—-—a
SR
105
| |
1 0 &
Q0.3
| |
| |
Network 6
MO.1 T34
: } IN TON
20004 PT 10 ms
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Network 7 10.7 Final de Carrera Q0.3 Abrir V2
T34 10.5 10.7 Q1.1 Q0.3
— | | | 1, 1 I ()
| L | 1 | L | \
Q0.3
| |
I I
Network 8 4) CERRAR VALVULA DE SALIDA DE AGUA FILTRADA (V3)
Q0.3 MO0.2
1' } S1 OUTH
SR
10.5
—] | R
Q0.4
| l
| |
Network 9
M0.2 T35
= 'L IN TON
20004 PT 1
Network 10 11.0 Final de Carrera Q0.4 Cerrar V3
T35 10.5 11.0 Q2.0 Q0.4
| L | / L | / | | / L e )
1 | 1 I I I E | N
Q0.4
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Network 11 5) ABRIR VALVULA DEL DREN (V4)

Q04 MO0.3
= 5 so—
SR
10.5
| |
11 %
Q0.5
| |
1 |
Network 12
MO0.3 T36
—I : {IN TON
20004 PT 10 ms
Network 13 11.1 Final de Carrera Q0.4 Abrir V4
T36 10.5 111 Q0.6 Q0.5
__‘ L | / L i / | } / | Ve )
| | | I | 1 | \
Q0.5
| L

Network 14 6) CERRAR VALVULA DEL DREN (V4)

Qo5 M0.4
1 | s1 our‘——H
SR
0.5
— | R
Q06
| |
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Network 15
MO .4 T97
——| = IN TON
20004 PT 10 m:
Network 16 11.2 Final de Carrera Q0.6 Cerrar V4
T97 10.5 1.2 Q0.5 Q0.6
_l L | / L 1 / | ] / | ra )
| I | ! I 1 | A
Q0.6
| |
]| |

Network 17 7) ABRIR VALVULA DEL RETROLAVADO (V5)

Q0.6 MO.5
—-I } S1 OUT‘—-;
SR
10.5
11
1 R
Q0.7
||
1 |
Network 18
MO.5 T98
11
20004 PT 10 ms
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Network 19 11.3 Final de Carrera Q0.7 Abrir V5
T98 0.5 1.3 Q1.0 Q0.7
__| L | / L | / | ] / l F& )
1 | | il | = | \
Q0.7
] |
| i
Network 20 8 ) CERRAR VALVULA DEL RETROLAVADO (V5)
Q0.7 MO0.8
|| 5 Sor—
SR
10.5
— F R
Q1.0
| |
| {
Network 21
MO0.6 T99
T T Ton
20004PT 10 m
Network 22 11.4 Final de Carrera Q1.0 Cerrar V5
T99 10.5 11.4 Q0.7 Q1.0
| | | / | ] / | | / | ¥ % )
| | | | 1 | A | -\
Q1.0
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Network 23 9) CERRAR VALVULA DEL DESAGUE (V2)
Q1.0 MO.7
|} s Sot—
SR
10.5
| L
10 2
Q1.1
| |
| |
Network 24
MO.7 T100
= : IN TON
20004 PT 10 ms
Network 25 11.5 Final de Carrera Q1.1 Cerrar V.
T100 10.5 11.5 Q0.3 Q1.1
] | | / | ] / i | / | 7 )
| | 1 | 1 | 1 H \
Q1.1
| |
| I
Network 26 10) ABRIR VALVULA DE SALIDA DE AGUA FILTRADA (V3)
Q1.1 M1.0
| s1 OUT—a
SR
10.5
— R
Q2.0
| I
| |
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Network 27
M1.0 T37
= } IN TON
2004 PT 100 ms
Network 28 12.0 Final de Carrera Q2.0 Abrir V3
T37 10.5 12.0 Q0.4 Q2.0
— | i 1 1, | [ +1 C )
I I L I 1 | \
Q2.0
| |
| |
Network 29 11) ABRIR VALVULA DE ENTRADA DE AGUA (V1)
Q20 M1.1
1' rL S1 OuT! —a
SR
10.5
— R
Q2.1
| |
| |
Network 30
M1.1 138
: : IN TON
2004PT 100 ms

101
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Network 31 12.1 Final de Carrera Q2.1 Abrir V1
T38 10.5 12.1 Q0.2 Q2.1
| | | /| [ 1 1 /| ¢ )
1 | 1 | | | 1 | \

Q2.1
| |
L |

Network 32 12 ) APAGADO DE LOS VARIADORES

T38 M1.2
——l : S1 OUT‘H
SR
10.5
|1
1 T B
M1.3

—

Network 33
M1.2 T39
—' 'l IN TON
2004 PT 00 ms
Network 34
T39 M1.3
| | g )
1 | N
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ANEXO H

Programacién del sistema de control automatico implementado mediante el micro PLC-
Logo!

Flotador Automatico Parada E Variador
" 2 15 TO0® Qi
| |1 3 | {
F 1F I ()
Pulsador Semiautornatico
13 "
| N | —— S
I |
Variador
Q1
11
i
T007 SF010
§: I RS
r P

1
I

Pare;iaE
[
___{ l.___
To0® M1
L 4/)
I \

ENTRADA DE AGUA SEDIMENTADA

Flotador Automatico
1" 12
L I
1] I
Pulsador Semiautomatico
13 4 _SF003
| 11l El
I 11
Parade E
5
|
I
Alimentacion
Q3
1L
: 4l

Ingenieria Electromecainica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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SF003 T001

e —r

CERRAR VALVULA

Parada E Final (Cerrar) Alimentacién Alimentacién
T001 15 ") a3

Qe
{F g —— i ()

Alimentacién

Q3 '
| | DESAGUE

Alimentacion

SF004

-k J =N

Parada E
15
_' |
3
Desague

.___lml._—____
SF'WI “j: , ‘ i T‘Emzﬂ

Desague ABRIR VALVULA

Parada E Final (abrir) Desague
Q4

B S S S

| & |
__|m|__—_

Parada E
15 SF00S

Deshgue

Qs
SF005 To06

]

Ingenieria Electromecainica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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CERRAR VALVULA
Parada E Final (Cerrar) Desague Desague
T008 15 18 Q4 Qs
|1 Jlll _ 4 0
Deshgue | [ IA ()
Qs
ENTRADA DE AGUA SEDIMENTADA
Desague )
Q5 SF008
| B e
J
Parada E
15
- —
Alimentacion
Q6
|
I
SF008 T007
CERRAR VALVULA
Parada E Final (Cerrar) Alimentacién Alimentacion
T007 15 19 [k} Q6
| | 3 {
— g i i+ ()
Alimentacion
Qé

LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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ANEXO |
Equipos implementados para la automatizacion del filtro.
» PLC Logo.
PLC encargado de controlar el proceso de lavado del filtro

NYA7/ I\

INPUT 8xAC/DC

SIEMENS

o |

LOGOI! 2308RC  BEDT 6521FB0GIGRAS | OUTPUT ax

&?2 =
E Qi

> Variador de Frecuencia.

Alimenta los motorreductores y ademas controla la frecuencia en la que
deben trabajar.

L e\

' |
| |
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> Breakers.

Permiten el paso de la alimentacién a los motorreductores ademas de
servir como seguridad.

» Contactores.

Realizan la inversion de giro de los motorreductores con la finalidad de
abrir y cerrar las valvulas.

i
00 -
52 69 G )
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> Relé térmico.

Protege a los motorreductores de posibles sobrecorrientes.

P

M&3A

01'

s
o . :uws?‘

STOP  RESET 3 5

£ 69 A &)
95 NC 96 97 N0 98
(1 G/06091_eED e

IRU1126-1080

» Finales de carrera.

Apagan los motorreductores cuando estos han terminado de abrir o cerrar

la valvula.
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» Motorreductores.

Son actuadores eléctricos que realizan el trabajo de abrir y cerrar las
valvulas.

> Boya.

Envia la sefial al PLC para iniciar el proceso automatico del lavado del
filtro.

Ingenieria Electromecainica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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» Selector de tres posiciones

Selecciona las diferentes opciones para realizar el lavado del filtro.

Semiautomat.

> Pulsadores

Utilizados para el lavado semiautomatico del filtro y como parada general
0 de emergencia.

-
Parada General Semlautomatico

Ingenieria Electromecainica LEduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.
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» Tablero de control

Controla todo el proceso indicando cuando una vélvula esta abierta o
cerrada por medio de las luces de sefializacion.

Relees
ML M2

[ Filtro # 4 Pucara

Semiautomat,

Parada General Semlautomatico

» Tablero de fuerza y mando del sistema

Aqui se encuentran gran parte de los equipos que permiten ejecutar el
proceso automatico de lavado del filtro.

Ingenieria Electromecainica LFduardo Gonzilez/Claudio Ortiz/Walter Vélez.



1.- PROYECTO
1.1.- TEMA

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO PARA EL LAVADO DE LOS FILTROS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PUCARA) EN LA CIUDAD DE LOJA”

2.- OBJETIVO PRINCIPAL

Disefiar e implementar un sistema automatico para el lavado de los filtros en la

Planta de Tratamiento de Agua Potable.
3.- CONCEPTOS GENERALES
3.1.- ¢ Que es un sistema automatizado?

La automatizacién es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnoldgicos.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
e Parte de Fuerza

e Parte de Mando

3.1.1.- Parte de Fuerza

Es la parte que actia directamente sobre la maquina. Son los elementos que
hacen que la maquina se mueva y realice la operacién deseada. Los elementos que
forman la parte de fuerza son los accionadores de las maquinas como: motores,
cilindros, compresores y finales de carrera, etc.

3.1.2.- Parte de Mando

Suele ser un automata programable (tecnologia programada), aunque hasta hace
poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas o0 mddulos l6gicos
neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacién automatizado el
automata programable (PLC) esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado.



3.1.3.- Objetivos de la automatizacion

e Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccién y
mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos peligrosos
e incrementando la seguridad.

o Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

e Integrar la gestion y produccion.

3.2.- Protocolos de Comunicacion

Un protocolo de comunicacion es, un conjunto de reglas y procedimientos que
proporcionan una técnica uniforme para gestionar un intercambio de informacion. Estas
reglas y procedimientos proveen la administracion, asignacion y control de los recursos
involucrados en el proceso; asimismo, establecen métodos para evitar y/o resolver
problemas producidos por situaciones de excepcion ocurridas en cualquiera de los

elementos que intervienen en el proceso.

Tipos de protocolos.

Entre los méas conocidos tenemos.

» Protocolo HART (Highway Addressable Remoter Transducer)

Es un protocolo de fines de 1980 que proporciona una sefial digital que se
superpone a la sefial anal6gica de medicion en 4-20mA. Permite conectar varios
dispositivos sobre un mismo cable o bus (multidrop) alimentacion de los dispositivos,
mensajes de diagndsticos y acceso remoto de los datos del dispositivo, sin afectar la

sefial analogica de medicion.

Su mayor velocidad es de 1200bits, se pueden obtener normalmente 2 respuestas
por segundo. La alimentacion se al suministra por el mismo cable y puede llegar a

soportar hasta 15 dispositivos.



» Protocolo MODBUS

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por la Gould Modicon
(ahora AEG Schneider Automation) para sistemas de control y supervision de procesos
(SCADA) con control centralizado. Este protocolo utiliza, una Estacion Maestra (MTU)
puede comunicarse con una o varias Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de
obtener datos de campo para la supervision y control de un proceso. El protocolo
Modbus es muy utilizado en la industria en una gran variedad de sistemas SCADA.

En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmisién: en
Modo RTU y en Modo ASCII. El Modo RTU, algunas veces denominado Modbus-B
(por Modbus Binario), es el tipo mas comun y es el que describiremos a continuacion.
En el modo de transmision ASCII los mensajes generalmente son de duracion casi del

doble que en el modo de transmisiéon RTU.

> Ethernet/IP

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacién industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya
bastante conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel de protocolo
para configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizacion industrial.
Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos preestablecidos,
con sus actuaciones especificas. El protocolo de red Ethernet/IP estd basado en el
Protocolo de Control e Informacion (Control and Information Protocol - CIP) utilizado
en DeviceNet y ControlNet. Basados en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema
integrado completo, enterizo, desde la planta industrial hasta la red central de la

empresa.

> RS 232.

El método de comunicaciones RS232 es el mas comun de los métodos de
comunicaciones. Es un conector serial ya que los bits vienen uno detras de otro, estos
conectores se encuentra en las computadoras compatibles con IBM. Su funcion es de
conectar periféricos, impresoras 0 modems, asi como para instrumentacion industrial.

Asimismo el RS-232 esta limitado a conexiones punto a punto entre puertos seriales y



dispositivos de PC; los dispositivos RS232 estén clasificados en 2 tipos: Los equipos
terminales o DTE y los equipos de comunicaciones o DCE; ademas se puede utilizar el
hardware RS-232 para comunicaciones seriales en distancias de asta 15mts. Entre dos
equipos RS-232 la velocidad es de 19200 bits por segundo, para longitudes de cable
inferiores a 15 metros, pero disminuyendo la velocidad pueden utilizarse longitudes
mayores de cable.

» RS 485.

El RS-485 posee un numero de dispositivos de 32 y define las caracteristicas
eléctricas necesarias para asegurar adecuadamente los voltajes de sefial bajo la carga
maxima; con el incremento de esta capacidad se puede crear redes de dispositivos
conectados a un solo puerto serial RS-485. Este serial es mas preferido en las
aplicaciones industriales por su inmunidad al ruido y la gran capacidad que posee, se

puede utilizar el hardware RS-485 para comunicacion serial por cables de asta 1200mts.

El puerto RS485, al igual que el puerto RS232, es un estandar reconocido por la
EIA y por otras organizaciones. Es decir que es un puerto de comunicaciones estandar.
El puerto RS485 es mucho mas versétil y robusto que el puerto serial RS232. El puerto
RS485 tiene algunas diferencias importantes con el puerto RS232 que se ven en la tabla
comparativa 232-RS485 [tabla. 1].

Tabla. 1 Caracteristicas de algunos puertos

RS232 vs. RS485

RS232 RS485
Hasta 15 metros Hasta 1200 metros
Conectael PLC soloa 1 Conecta el PLC a una red de

dispositivo hasta 31 dispositivos




» Modbus.

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por la Gould Modicon
(ahora AEG Schneider Automation) para sistemas de control y supervision de procesos
(SCADA) con control centralizado. Utilizando este protocolo, una Estacion Maestra
(MTU) puede comunicarse con una o varias Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad
de obtener datos de campo para la supervision y control de un proceso. El protocolo

Modbus es muy utilizado en la industria en una gran variedad de sistemas SCADA.

En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmisién: en
Modo RTU y en Modo ASCII. EI Modo RTU, algunas veces denominado Modbus-B

(por Modbus Binario), es el tipo mas comdn.

3.3.- Controlador légico programable (PLC)

Entendemos por Autémata Programable, o PLC (Controlador Ldgico
Programable), toda maquina electronica, disefiada para controlar en tiempo real y en
medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y programacion puede ser realizada
por personal eléctrico o electronico sin conocimientos informéticos. Realiza funciones
I6gicas: series, paralelos, temporizaciones, contajes y otras mas potentes como célculos,

regulaciones, etc.

La funcion bésica de los autdbmatas programables es la de reducir el trabajo del
usuario a realizar el programa, es decir, la relacion entre las sefiales de entrada que se
tienen que cumplir para activar cada salida, puesto que los elementos tradicionales

(como relés auxiliares, de enclavamiento, temporizadores, contadores...) son internos.

3.3.1.- Campos de aplicacion

Un automata programable suele emplearse en procesos industriales que tengan

una o varias de las siguientes necesidades:

v Espacio reducido.
v’ Procesos de produccién periédicamente cambiantes.
v’ Procesos secuenciales.

v Maquinaria de procesos variables.



v’ Instalaciones de procesos complejos y amplios.

v Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Aplicaciones generales:

v" Maniobra de maquinas.
v" Maniobra de instalaciones.

v" Sefalizacion y control.

3.4.- Variador de Frecuencia.

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive)
es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos,

hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores
eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante,
los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o cuasi-constante, y
con valores que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor,

los cuales no se pueden modificar facilmente.

Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador
especial que recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se
emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y
equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales,
elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

3.5.- Relés.

El relé o relevador (del inglés "relay") es un dispositivo electromecanico, que
funciona como un interruptor controlado por un Circuito eléctrico en el que, por medio
de un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o
cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Fue inventado por Joseph Henry en
1835. Ya que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el

de entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, una forma de amplificador
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eléctrico. Como tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcién de repetidores que
generaban una nueva sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial

débil recibida por la linea. Se les Ilamaba "relevadores™. De ahi "relé".

Los contactos de un relé pueden ser Normalmente Abiertos (NO, por sus siglas
en inglés), Normalmente Cerrados (NC) o de conmutacién.

v" Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el relé es activado;
el circuito se desconecta cuando el relé estd inactivo. Este tipo de contactos son
ideales para aplicaciones en las que se requiere conmutar fuentes de poder de alta
intensidad para dispositivos remotos.

v" Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito cuando el relé es
activado; el circuito se conecta cuando el relé esta inactivo. Estos contactos se
utilizan para aplicaciones en las que se requiere que el circuito permanezca cerrado

hasta que el relé sea activado.
3.6.- Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de
liquidos, de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o
controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de control como
lo son las valvulas.

Existen tres tipos de actuadores:
v" Hidraulicos
v Neumaticos
v' Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos eléctricos son usados pera manejar
aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo
que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin
embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de energia, asi
como de mantenimiento periddico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos

neumaticos también son limitadas desde el punto de vista de precision y mantenimiento.


http://es.wikipedia.org/wiki/Telegraf%C3%ADa
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> Actuadores Eléctricos

Figura 1. Actuador Eléctrico

La estructura de un actuador eléctrico (Figura 1) es simple en comparacion con
la de los actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que sélo se requieren de energia

eléctrica como fuente de poder.

3.7.- Véalvula mariposa.

Se caracterizan por ser de operacion rapida, ya que solo necesita un cuarto de
vuelta para pasar de la posicion de cerrado a la posicion de abierto, teniendo ademas una
pequefa caida de presion dado a que no alteran la direccion del fluido.

Aplicaciones:
Se emplean para servicios de regulacion e interrupcion.
Se aplican especialmente para regulacion de flujos de agua y aire a poca presion, en

tuberias de gran diametro Fig. 2.

Figura 2. Vélvula de mariposa.



Estas son algunas de sus ventajas:

v" Cierre hermético bidireccional
v' Debido al movimiento giratorio de 90° de su flecha, presenta menos

problemas de fugas que las valvulas de movimiento lineal.

Ligera de peso, compacta, bajo costo.
Requiere poco mantenimiento.
NUmero minimo de piezas maviles.
No tiene bolas o cavidades.

Alta capacidad.

Circulacion en linea recta.
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Se limpia por si sola.

4.- IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES A CONTROLAR EN EL
PROCESO DE LAVADO DE LOS FILTROS

Luego de haber realizado el lavado en algunos filtros se pudo precisar que los
operadores de turno para lavar el filtro de forma manual, primeramente se basan en el
estado de colmatacion del filtro de igual forma se cercioran si el reservorio destinado
para realizar el lavado del filtro (retrolavado) se encuentra lleno para proceder a hacer
dicho proceso. Cada uno de los filtros posee cinco valvulas mariposa, estas se
encuentran acopladas a un eje con un volante los cuales abren y cierran secuencialmente

las valvulas para realizar el lavado del filtro, como se detalla a continuacion:

Cerrar valvula de alimentacion de agua.
Abrir véalvula del desagie.

Cerrar la salida de agua filtrada.

Abrir valvula del dreen.

Cerrar valvula del dreen.

Abrir valvula del retrolavado.

Cerrar valvula del retrolavado.

Cerrar valvula del desaglie.
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Abrir la salida de agua filtrada.
10. Abrir valvula de alimentacion de agua.



5.- PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR.

Se propone un sistema en el que el PLC se conecta con el cable multimaestro
PPI/PC-PG, el mismo que es la parte principal del sistema de lavado automatico y
cuyas salidas controlan las variables antes mencionadas, dicha propuesta plantea tres
opciones para el lavado del filtro como son; Manual, Semiautomético y Automatico tal
como se describe a continuacion:

A Lavado Manual.

Lo efectia un operador de turno tal como se lo describe en el apartado 4 de este
manual.

A Lavado Automético.

Para el lavado de forma automatica del filtro primeramente ponemos el selector en
la opcidn automatico Fig3, de tal manera que cuando el filtro este colmatado (sucio) el
nivel del agua en el filtro empieza a subir hasta llegar al nivel donde el flotador envia la
sefial al PLC para que este mande a lavar automaticamente el filtro.

ﬁ,.?ﬁ:'\ Semioutomat.
D Y

Fig.3 Selector de posicion lavado Automatico.

A Lavado Semiautomatico.
Esta opcion permite lavar el filtro cuando el operador lo crea conveniente, para lo
cual debe poner el selector en la opcion semiautomatico Fig4, y pulsar el boton de

marcha para este proceso.

Fig. 4 Selector de posicion lavado Semiautomatico.

Parada de emergencia.- Se lo pulsara Fig5 en caso de una averia, 0 alguna mala

maniobra mientras se este realizando el proceso automatico o semiautomatico.



Parada General Semlautomatico

Fig. 5 Parada de emergencia.

Recomendacion. En caso de estarce realizando el lavado del filtro de forma
automatica o semiautomatica y hubiese la necesidad de usar, o se pulso por
equivocacion y/o descuido el boton de parada de emergencia, o también se interrumpio

el fluido eléctrico, se debera terminar el proceso manualmente.



6.- Arquitectura de Automatizacion del Sistema de Control Automatico para el lavado de los filtros

Breaker
Principal ~ _________ | rmTTTTToomm T T T e
L ety |
: PLC Simatic
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Fig. 6 Sistema de control propuesto

____________




En el grafico anterior (Fig. 6) se muestra la arquitectura del sistema propuesto
para la automatizacion del filtro de la planta de tratamiento de agua PUCARA.

7.-Seleccion del Equipamiento de Campo

> PLC

Hemos visto conveniente emplear un PLC de la marca SIEMENS, SIMATIC
S7-200 (fig.7) que es un PLC al maximo nivel, es pequefio, compacto, potente y rapido,
ofrece una conectividad extraordinaria y todo tipo de facilidades en el manejo de

software y hardware.

Fig.7 PLC, SIMATIC S7-200 SIEMENS

Esta gama del S7-200 posee una gran variedad de CPUs donde la mas
conveniente para nuestra aplicacion es la CPU 224XP, debido a su bajo costo y ademas
es optimo para emplear en nuestro trabajo de automatizacion, esta CPU posee entradas-
salidas digitales y analdgicas 14 DI/ 10 DO; 2Al / 1 AO, ampliable hasta 7 modulos, 2
puertos RS 485 las mismas que amplian las posibilidades de comunicacion con
equipos externos, memoria de programa de 16 kbytes.

> Variador de frecuencia

Se opto por utilizar el variador de frecuencia SINAMICS G110 Fig.8 de la
marca SIEMENS son convertidores de frecuencia para regular la velocidad en motores
trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran cubren un margen de potencia de
120 W a 3,0 kW en redes monofasicas.



Fig.8 variador de frecuencia SINAMICS G110

Caracteristicas del variador SINAMICS G110

Caracteristicas principales
Facil de instalar

s

v Puesta en marcha sencilla
- puesta en servicio rapida
- funcidén "reposicion a valores de fabrica" (reajusta los pardmetros a
sus valores por defecto)
Disefio robusto en cuanto a EMC
Puede funcionar en redes de alimentacion IT (modelos sin filtro)
1 entrada digital con separacion galvanica

3 entradas digitales sin separacion galvanica
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1 entrada analdgica AIN: 0 — 10 V (solo en la variante analdgica) se puede

utilizar como cuarta entrada digital.

<

Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor

v Las informacion de estado y alarmas se visualizan en el panel BOP (obtenible
como opcion) BOP opcional con funcionalidad de copia de parametros para
juegos de

v’ parametros

v' Interface interna RS485 (solo en la variante USS)

v Kit de conexion para el enlace PC-convertidor (RS232)

Funciones

v Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido

v Limitacion répida de corriente (fast current limit FCL) para funcionamiento
seguro sin desconexiones por fallo

v" Freno por inyeccion de corriente continua integrado

v Frecuencias fijas



Funcion de potenciometro motorizado

Tiempos de aceleracion y deceleracién ajustables con redondeo parametrizable
Caracteristica V/f multipunto

150% de sobrecarga en 60 segundos

Rearranque automatico despueés de cortes de red

N NN SR

Rearranque al vuelo

Caracteristicas de proteccion

v" Proteccion sobretension / subtension

Proteccion de sobre temperatura para el convertidor
Proteccidn de defecto a tierra

Proteccidn de cortocircuito

Proteccion térmica del motor por 1%t

ASENEE NI NERN

Proteccion contra la pérdida de estabilidad (vuelco) del motor

» Motorreductores

Se implemento motorreductores marca MOTOVARIO, modelo NMRV050, tipo
del reductor tornillo sin fin corona, de ¥z HP, trifasicos 220/440V, 170rpm a la salida

del reductor soporta un torque maximo de 70N m.

» Contactores y Relés

Para realizar la seleccién de los contactores y relés se la hizo mediante tablas de
seleccion proporcionadas en folletos técnicos de automatizacion y accionamientos de la
marca SIEMENS en donde a los contactores son de tipo electromecénicos SIRIUS 3RT;

y los relés de proteccion son de tipo térmicos SIRIUS 3RU.

8. Sistema SCADA propuesto.

Para el sistema Sacada se propuso utilizar el Software PC Access que es la base
perfecta para el intercambio de datos entre la S7-200 y el PC, cualquiera que sea la
variante elegida para la comunicacién (PPl, Mddem, Ethernet/IT CP). Pero por falta de
financiamiento se lo realizo mediante el Software PC_SIMU, Fig.9, que es un
simulador del STEP 7-Micro/WIN.
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Fig.9 Software PC_SIMU

En este sistema el PLC se conecta con el cable multimaestro PPI con la PC, este tipo
de cable permite la comunicacion via interface RS-232 o bien USB, esta aplicacién
plantea tres opciones para el lavado del filtro como son; Manual, Semiautomatico y

Automatico tal como se describe a continuacion:

A Lavado Manual.
Lo efectda un operador de turno.

A Lavado Automético.

Para el lavado de forma automatica del filtro mediante el sistema Scada,
primeramente ponemos el selector en la opcidén automatico luego se procede a enclavar
los pulsadores de las Boyas tanto del tanque de agua como del filtro, con esto se dara

inicio al proceso automatico del lavado del filtro.

A Lavado Semiautomatico.
Esta opcion permite lavar el filtro cuando el operador lo crea conveniente, para lo

cual debe poner el selector en la opcién semiautomatico, y enclavar el pulsador de la



boya del tanque y por ultimo oprimir el pulsador de semiautomatico con lo cual se
pondré en marcha este proceso.

Para realizar la simulacion del Scada mediante el PC_SIMU se debe seguir los pasos

que se describen a continuacion:

Simulacion.

En este modo permite trabajar al programa PC_SIMU como simulador. Si se ha
cargado un programa en STEP 7. La simulacion realizada seré con el programa
cargado en memoria.

Si se tiene en conexion con el programa de simulacion S7-200, realizara el
intercambio de entradas salidas.

Conexion.

En este modo permite trabajar al programa PC_SIMU como SCADA
intercambiando las entradas salidas con el PLC S7-200 conectado al puerto serie
a través del cable PC-PPI.

Sera necesario ajustar previamente en la configuracion los siguientes
= parametros.

- Puerto serie donde se encuentra conectado el PLC a través del cable PC/PPI.
- Velocidad de transferencia entre el PC y el PLC.

- Entradas y salidas de intercambio de informacion entre el PC y el PLC.

Inicio.

Modo simulacién S5. Arranca la simulacion.

b | Modo simulacion S7-200. Pasa a Run la CPU en el programa de simulacién
S7_200.

Modo SCADA S7-200. Pasa a Run la CPU conectada al cable PC-PPI.




9. RECOMENDACIONES.

Para que los equipos que componen el sistema de control automatico del filtro
tengan un buen funcionamiento se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

v" Examinar periédicamente en el tablero de control que a todos los equipos estén
alimentados con el voltaje adecuado y que todos los breakers estén en la posicion
de encendido.

v’ Supervisar constantemente que en las cajas reductoras de las valvulas los pifiones
siempre se encuentren engrasadas de lo contrario podria forzar al motorreductor
acortandose asi su vida util.

v' Se recomienda no manipular la programacion del PLC, ya que esto afectara
directamente el funcionamiento del sistema automatico de lavado de los filtros.

v' Hay que tener presente que el funcionamiento del sistema en las opciones
automatico y semiautomatico depende mucho del tanque de almacenamiento de
agua para lavado de filtro, por consiguiente este debera permanecer lleno caso
contrario no se podra realizar el lavado de los filtros.

v Se debe dar mantenimiento a todos los equipos de automatizacién implementados en
la planta de agua potable para alargar su vida y prevenir posibles fallas.

v En la caja reductora de los motorreductores Motovario no necesitan de
mantenimiento ya estos estan lubricados de por vida.

v' En caso de estarce realizando el lavado del filtro de forma automatica o
semiautomatica y hubiese la necesidad de usar, o se pulso por equivocacion y/o
descuido el boton de parada de emergencia, o también se interrumpié el fluido
eléctrico, se debera terminar el proceso manualmente.

v Si se hubiese interrumpido el fluido eléctrico, cuando este se restablezca no sera
necesario manipular el PLC para ejecutar el programa porque este se mantendra en
modo RUN (Play).
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