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Resumen

El presente trabajo consistio en automatizar y monitorear a distancia un grupo
hidrico. El disefio del grupo hidrico descrito no es la Unica solucion que existe,
pero si es una de las mas adecuadas para nuestro pais; dado que, este tipo de
sistemas permitirq realizar cambios a diversas variables, siendo su mayor
ventaja la facil adaptacion a nuevas redes subyacente, o que le asegura una
larga duraciéon de vigencia de este desarrollo. Por ello, se investigd cada
elemento que integra la arquitectura, ademas se evaluaron cada componente
en cada etapa. Bajo esta premisa, esta investigacion determinara el sistema de
automatizacion idéneo, realizdndose el disefio del sistema que controle y
monitoree a distancia un grupo hidrico conformado por un pozo y un reservorio,
generandose el llenado del pozo y el reservorio, los cuales proporcionaran de
agua potable a las zonas determinadas. Este sistema da solucion a diversos
problemas y se constituye de equipos electrénicos idoneos, utilizados para la
implementacién del sistema (PLC, sensores, radio, antenas, magelis), logrando
de esta manera obtener los resultados satisfactorios en la operacion e
implementaciéon del sistema de automatizacibon de un grupo hidrico

monitoreado a distancia.

Palabras claves: Sistema de automatizacién, grupo hidrico.



Abstract

The present work consisted of automating and monitoring a water group
remotely. The design of the water group described is not the only solution that
exists, but it is the most suitable for our country; Given that, this type of systems
to make changes to various variables, its main advantage being the new
adaptation to new underlying networks, which ensures a long duration of this
development. Therefore, each element that integrates the architecture was
investigated, and each component was evaluated in each stage. Under this
premise, this research determines the ideal automation system, making the
design of the system that controls and supervises a distancing of a water group
formed by a well and a reservoir, generating the filling of the well and the
reservoir, which provide drinking water to the determined areas. This system of
solution to various problems and services of electronic equipment suitable for
the implementation of the system (PLC, sensors, radio, antennas, magelis),
thus achieving satisfactory results in the operation and implementation of the

system automation of a water group monitored remotely.

Keywords: Automation System, Water Group
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Introduccion

En la actualidad, en los asentamientos humanos y pueblos jovenes, se le
suministra agua potable por medio de grupos hidricos, los cuales estan
conformados por un pozo y reservorio, la arquitectura de estos grupos hidricos
esta compuesta por parte hidraulica y eléctrica. Estos grupos hidricos son
operados manualmente, por un operador, que tiene que estar atento a
diferentes parametros que forman el grupo hidrico (presién, caudal y nivel),
para de esta manera garantizar el buen funcionamiento del sistema. La
habilidad de utilizar la tecnologia en estos sistemas para poder facilitar el
funcionamiento de manera automatica seria de gran interés para estas zonas
que dependen de un operador para el abastecimiento de agua potable. Por ello
se presenta el siguiente proyecto de tesis denominado “disefio de un sistema
de automatizacion de un grupo hidrico monitoreado a distancia en la zona de
César Vallejo — Collique.”

El proyecto consiste en mejorar la operacién de los sistemas hidricos, logrando
controlar el reservorio desde el pozo que esta alejado uno respecto al otro una
distancia de 0.53 Km. Para lo cual usaremos equipos electronicos, funcionando
de la siguiente manera: Para el llenado del reservorio, el sistema del pozo le
preguntara al reservorio si esta vacio o esta lleno, este respondera por medio
de los sensores de nivel, evaluando el nivel y comunicando al PLC del
reservorio que necesita agua, si se encuentra vacio o se encuentre lleno, el
PLC del reservorio enviara una senal por medio de las antenas hacia el PLC
del pozo el cual procesara la informaciéon y mandara arrancar la bomba o parar
la bomba dependiendo de la senal enviadas.

En el capitulo | se detall6 el planteamiento del problema para el mejoramiento
de operacion de los sistemas hidricos en los asentamientos humanos y pueblos
jovenes, detallaremos los objetivos para implementar un disefio de un sistema
de automatizacién de un grupo hidrico, detallaremos la justificacién de nuestra
investigacién logrando detallar porque es importante el desarrollo de este
proyecto de tesis y detallaremos los alcances y limitaciones de la investigacion,
en el capitulo Il se detall6 los fundamentos te6ricos acerca de los equipos
electronicos idoneos para lograr nuestro proyecto de tesis, en el capitulo Il se
mostré los pasos que hemos realizado para lograr el desarrollo de la aplicacion

1



y en el capitulo 1V se realizé el andlisis de costos y beneficios, dando a detallar

porque nuestra tesis es un proyecto idéneo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y
FORMULACION DEL
PROBLEMA



1.1

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1

1.1.2

Planteamiento y descripcion del problema

En la actualidad, en los asentamientos humanos (AA.HH) y en los
pueblos jovenes (PP.JJ), se suministra agua potable por medio
de grupos hidricos que son operados manualmente, por un
operador que esta encargado del encendido y apagado de los
tableros eléctricos que controlan los motores para el bombeo de
agua potable a estas zonas. Una encuesta realizada por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEl), en el afo
2010; precisé que en el Peru hay mas de 200 sistemas hidricos
que funcionan de la misma manera, repartidos por todas partes
del pais.

El problema, es el modo de operacién manual, debido a que es
controlado por un operador, el cual a pesar de estar calificado,
debe estar monitoreando constantemente, todos los valores de las
variables que hay en el campo tanto en el Pozo como en el
Reservorio, teniendo en cuenta que estos se encuentran alejados
una distancia de 0.53Km. En base a los valores tomados en el
campo, se procede al encendido o0 apagado del sistema.

Esto como consecuencia, conlleva a que la poblacién de dichas
zonas se hallen insatisfechas por el abastecimiento que se les
provee, debido a que esto provoca continuas paralizaciones de los
servicios en establecimientos publicos, hogares, obras de

construccion, entre otras.

Formulacion del problema general.

¢, Cdmo mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable a la
poblacion que vive en los asentamientos humanos y pueblos

jovenes?



1.1.3

Formulacion de los problemas especificos

P.E.1: ;Por qué en estas zonas se necesita un mayor
rendimiento de los sistemas hidricos?

P.E.2: ;Cual es el rango adecuado de los parametros para el
funcionamiento de abastecimiento de agua potable?

P.E.3: ;De cuantas etapas estara compuesto el sistema de
abastecimiento?

P.E.4: ;De qué manera se puede comprobar el funcionamiento

del sistema?

1.2 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Disefnar un sistema automatizado de un grupo hidrico controlado y
monitoreado a distancia, para optimizar el sistema de

abastecimiento de agua potable.

Obijetivo especifico

O.E.1: Analizar el estado actual del sistema hidrico y determinar si
necesitan una mejora.

0.E.2: Determinar los margenes adecuados de presion, caudal y
nivel del sistema hidrico.

0.E.3: Determinar la arquitectura del sistema del grupo hidrico.

0O.E.4: Simular las variables de abastecimiento del grupo hidrico.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1

Justificacion técnica.

Este proyecto es viable por cuanto el disefio y equipamiento
constara de un sistema PLC que sera programado para controlar
los sensores y en base a ellos poder adecuar el funcionamiento
del sistema hidrico, ya que la tecnologia utilizada es adecuada y



1.3.2

1.3.3

de existir mejoras en un fututo se puede modificar el programa sin
necesidad de cambiar los equipos.

Gracias a estas caracteristicas si el sistema detecta una falla, sera
mas facil encontrar y darle solucién en menor tiempo, evitando las

molestias y/o criticas de la poblacion con el sistema.

Justificacion econémica.

El proyecto permite una implementacion de costo accesible, para
ser desarrollada en las diversas estaciones de grupos hidricos en
el pais, en ese sentido es importante sefalar que a corto plazo se
contara con el beneficio a favor de la empresa y de los usuarios

finales.

Justificacion social.

El proyecto beneficiard a la zona de César Vallejo — Collique,
debido a que se logrard una mejor maniobra y manipulacién en los
sistemas hidricos, logrando de esta manera evitar cortes
innecesarios de agua (paralizaciones), que era uno de los
problemas mas comunes en estas zonas, los cuales perjudican a
los habitantes de esta zona ya sea en sus negocios, trabajos,

entre otros.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1

1.4.2

Alcances

En este proyecto solo se realizara el disefio del sistema.

La estructura medular del proyecto es respecto a Controladores
Légicos Programables (PLC).

Limitaciones

Para implementar este proyecto no se cuenta con los recursos
econdmicos; por cuanto es necesario el uso de software
licenciado y equipos electronicos.

Existen pocos antecedentes relacionados al presente proyecto.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO



2.1

ANTECEDENTES

2.1.1 Internacionales

A. Wilson Efrain Mendoza P. (2006). En su tesis a la obtencion

del Titulo de Ingenieria Electronica. “Disefio e implementacién

de un sistema para el almacenamiento de datos desde un PLC

a una base de datos”.

Determina que es confiable la transmision de datos de un
sistema de SCADA o una base datos hacia un PLC,
logrando asi tener un control total de todas las operaciones
y visualizar la mayor cantidad de parédmetros, guardando
las fechas de operacion de las maquinas (on - off), la
cantidad de items, guarda la fecha en que se realizaron las
tareas correspondientes determinando si es conveniente

almacenar datos en un PLC o una base de datos.

B. Emilio Jiménez Macias (2002). En su tesis a la obtencion del

Titulo de Doctor. “Técnicas de automatizacién avanzadas en

procesos industriales”.

Logra presentar un andlisis y una metodologia para la
implementacion robusta y eficiente, utilizando PLCs y
sistemas SCADAs, de automatizaciones mas complejas en
plantas industriales con procesos compuestos por ciclos
sucesivos con una fuerte interconexion. Gracias a este
analisis y metodologia, se eligi6 como modelo de enfoque a
la industria, en la cual desarrollaron investigaciones a una
empresa ceramica por cuestiones como la experiencia en
este tipo de procesos. Logrando convertirla en una de las
mejores del pais, gracias a la investigacion e
implementacion, en mejorar en lo posible este tipo de
procesos asi como a la vez gracias al interés mostrado por
la propia empresa, que dispuso de un Ingeniero Industrial
como Gerente, otorgando todas las facilidades para este

proyecto.



2.1.2

C. Javier Mauricio Tapia Chicaiza y Juan Paul Tubon Guevara
(2009). En su tesis a la obtencion del Titulo de Ingenieria
Electronica y Control. “Automatizaciéon de la central de
generacidon Cuyabeno de petroproduccidon mediante la

implementacion de un sistema SCADA”.

Se logr6 la automatizacion de la central de generacion
Cuyabeno de petroproduccién mediante la implementacion
de un sistema SCADA, con el que lograron una mejor
maniobra y supervision de esta central. Mediante el interfaz
hombre maquina (HMI) se desarrollé la interactividad entre
proceso-hombre, totalmente gréafica lo que cede realizar el
monitoreo de los equipos, tanto remota como local
mediante dispositivos instalados en una red inalambrica
(WLAN).

Nacionales

A. Diana Elizabeth Rojas Carbajal (2016). En su tesis a la
obtencion del Titulo de Magister en Ingenieria de Control y
Automatizacién. “Diseno de controladores PID avanzado para el
control robusto de una unidad de 6smosis inversa de una planta

desalinizadora de agua de mar.
Presenta la problematica que existe en la actualidad con el
incremento demostrativo de la demanda de agua potable en
estos Ultimos afos, asi como su futura escasez, ya que
disponemos de reservas limitadas en nuestro pais. Para
ello, plantea el aprovechamiento de las reservas de agua
salada a través del proceso de desalinizacion mediante
osmosis inversa, disefiando controladores PID avanzados,
basados en el método MIGO, para luego simular el control
de sistema con el PID-MIGO en Matlab/Simulink.
Obteniendo como resultado el control robusto de las
variables en una unidad de osmosis inversa en una planta
desalinizadora de agua de mar, que facilite obtener agua
desalinizada de calidad consistente en correspondencia con

los estandares internacionales establecidos.



B. Juan Carlos Hernandez Espinosa (2006). En su tesis a la

obtencion del Titulo de Ingeniero Electrénico. “Automatizacion y

control a distancia de los pozos de San Diego”.

Nos acredita él porque la automatizacién de los pozos de
San Diego, detallando las causas y/o motivos que hacen el
uso de estos pozos idoneos, el cual logra la automatizacién
y control por medio de PLC’s y sensores en ambos pozos
logrando comunicarlos con un sistema SCADA que nos
permite visualizar en tiempo real varios valores para poder
controlarlos a distancia desde una posicién segura,
evitando de esta manera el desplazamiento del personal de
un pozo a otro, en el cual, pueden ocurrir diversos eventos
en dicho transcurso. La comunicacion logra hacerse en
base a cable de fibra éptica entre los pozos y el lugar donde
se encuentra el sistema SCADA, ya que el cable de fibra en
la actualidad es el mejor medio para transmitir a grandes

velocidades.

C. Julio Rodriguez Ledn (1963). En su tesis a la obtencién del

Titulo de Ingeniero Civil. “Abastecimiento de agua en Lurin”,

determino que esta zona no existe servicio de agua potable, el

cual es un recurso importante en la calidad de vidas de las

personas.

Para ello presento el siguiente proyecto, cuya finalidad era
estudiar y disefiar un sistema de abastecimiento de agua
para la ciudad de Lurin, de tal manera que satisfaga a la
necesidad actual y la necesidad que se tendra en un
periodo del disefo de este estudio, por el cual disefo el
sistema con el aporte de dos factores importantes en todo
problema de abastecimiento de agua, que son; la poblacién
y la fuente abastecedora. Obteniendo como resultado la
satisfaccién de los habitantes con el servicio de agua
potable planteado en el disefio, también se encontré que
serios inconvenientes relacionados a la carencia de
informacién, con la que se podria llegar a disefios mas

econdmicos y mas perfectos.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1

Grupos hidricos

Grupos hidricos o también denominado sistema de
abastecimiento de agua potable, vienen a ser un conjunto de
infraestructuras (conjunto de tuberias hidraulicas, instalaciones
eléctricas), servicios y equipos destinados al suministro de agua
potable, desde el fuente de abastecimiento hasta las viviendas,
ciudades, asentamientos humanos (AA.HH), pueblos jévenes; el
agua que les llega a estas zonas debe de ser de buena calidad,
quiere decir que debe ser apta para el consumo humano.

Para el abastecimiento se realizan diferentes estudios como por
ejemplo: recopilacion de informacién existente, estudios
demograficos, estudios sanitarios, hidroldgicos, topograficos,
geoldgicos y miscelaneos.

Los sistemas de abastecimientos de agua potable se pueden
clasificar en:

Agua de lluvia almacenada en aljibes.

Agua subterrdnea, captada a través de galerias filtrantes o
pOZos.

Agua de mar

Agua superficial, proveniente de rios, arroyos, lagos naturales.

A. Clasificacion de los grupos hidricos

¢ Sistemas convencionales
Son empleados para proporcionar servicio de agua
potable a nivel de vivienda con una conexion de piletas
publicas o domiciliaria. Para abastecer agua se emplea
una distribucién por medio de redes.
(Leslieph, 2011)
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Captacion—»

Reservori

Aduccion—-»

L F S s
E/ distribucion

Figura 1: Sistema de abastecimiento convencional
Fuente: (Leslieph, 2011)

e Sistemas convencionales por gravedad
Son sistemas que logran aprovechar la fuerza
gravitacional, para lograr llevar el agua hasta los

usuarios.

Captacidn

Planta de
Conduccican Tratarmiento

Redes de
Distribucion

Figura 2: Sistema de abastecimiento convencional por
gravedad, sin y con tratamiento
Fuente: (bvsde.ops-oms.org, 2011)

¢ Sistemas convencionales por bombeo
Necesitan energia eléctrica para su funcionamiento, para

poder realizar la captacidén del agua hasta el usuario final.
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2.2.2

Reservorio

Redes de Aduccién

Distribuciéon S
Estacion de

Aduccién Bombeo

—

Poxo§§

Figura 3: Sistema de abastecimiento convencional por
bombeo, con y sin tratamiento
Fuente: (bvsde.ops-oms.org, 2011)

e Sistemas no convencionales
Son sistemas que no requieren de tecnologia para su
implementacion y dan soluciones multifamiliares o
individuales, su fuente de abastecimiento de agua son
pequenas.

PLC

Controlador Logico Programable (PLC) dispositivo electrénico
que funciona con una légica programable para poder controlar
diversos sistemas o procesos industriales en tiempo real,
dependiendo del programa que nosotros instalemos en el
equipo ya sea mediante los botones de la parte delantera o sino
por medio de una computadora. Existen PLC’S con disefios
para cubrir las necesidades de control de cualquier tipo de
maquina y PLC’S fabricados para diversas aplicaciones del tipo
no Industriales o Industriales.

A. Caracteristicas de los PLC’S

e Posee hasta 3 tipos de lenguajes de programacion (AWL,
KOP y FUP).
13



e Existen PLC’s modulares y compactos.
e Admiten diferentes tipos de comunicaciones industriales

dependiendo de la marca.

* Recursos Configurables

* Comunicaciones Compatibles
* Sofware de Gestion comtn

* Mapeado de Memoria

* Periféricos Comunes

* Instrucciones Compatibles

Figura 4: Caracteristicas de los PLC’S
Fuente: (Medina Pazmino, 2006)

B. Estructura
e Unidad de procesos central (CPU)
e Memorias de programacién (RAM, EPROM, EEPROM)

e Periféricos de control de E/S

¢ Dispositivos de entradas / salidas.

SENALES SENALES
DE A
SENSORES ACTUADORES

Figura 5: Estructura de un automata
Fuente: (Medina Pazmiino, 2006)
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C. Estados de funcionamiento

¢ PROGRAM. El PLC se encuentra en STOP, y se puede
realizar la cargar o descarga del programa a un periférico
(consola, pc).

¢ MONITOR o RUN. El PLC ejecuta el programa que se
cargé en la memoria, no permite el cambio de valores en

los registros del mismo

2.2.3 Sensores
Los sensores son equipos electrénicos transductores (convierten
una magnitud fisica a otra) que calculan una cantidad de
energia, un detector o indicador en pocas palabras, la energia
detectada se convierte en impulsos eléctricos que son
almacenadas por las maquinas de control. Dicha informacién es
utilizada por los operadores légicos o también pueden ser
analizadas por un ser humano para diferentes propdsitos en la

industria.

A. Sensores Electromecanicos

Son conocidos como switch de posicién, limites de carrera o
interruptores fin de curso. Transmiten informacién sobre:
ausencia y presencia, paso, posicionamiento, fin de carrera.
Con el surgimiento de las nuevas tecnologias se ha
restringido su campo de aplicacién, sin embargo existen
muchos detectores insustituibles debido a sus caracteristicas

como son compromiso técnico/econémico y de seguridad.

B. Sensor Electronico Inductivo

Un sensor inductivo consta principalmente de un oscilador
cuyo bobinado compone la cara sensible del sensor. Con
direccibn a esta se origina un campo magnético variable.
Cuando interactia con cualquier objeto del tipo metélico en

ese campo, se inducen corrientes que generan una carga
15



adicional que provoca la parada de las oscilaciones dadas.

Figura 6: Placa de medida

=l
0,18 5n
Alcance de meadida

de trabajo

Detector
Fuente: (Schenier Electric)

Figura 7: Definicion de alcance y carrera diferencial

| Definicion de alcances |Carrera diferencial
Punto de Ataque frontal
Placa desacclonamionte) 1
de salida Punto de
;‘ accionamiento
Salida Salida 20000 TTTTTTTTTRY
ON OF
— =} —==- Sumax.+H
Sumax, - - - - §--
- - — —- Srmax.+H
Srmax. - - — - -
Sn+H
S B Srmn.+H
Srmn: = sva—s ] -t .
sumn. - - — — W - ——- Sumn.+H
Sa
H.Carrera Diferencial
Detector Detector

Fuente: (Schenier Electric)

C. Sensor Electronicos Fotoeléctrica

Un detector fotoeléctrico se compone principalmente de un

emisor de luz (diodo electroluminiscente) incorporado a un
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receptor (fototransistor) que es sensible al total de luz que
percibe. La deteccién de los objetos se realiza segun estos
dos procedimientos:
e Por bloqueo de luz emitida
Existen tres tipos de deteccidn segun los requerimientos
del usuario:
Sistema barrera (Emisor + Receptor): Alcance hasta 60
metros (100 mts. Equipo laser), deteccion exacta y
fiable adaptada a los ambientes mas dificiles.
Sistema reflex (Emisor — Receptor + Espejo): Instalacién
sencilla, alcance: 15 metros.
Sistema réflex polarizado (Emisor — Receptor de haz
polarizado + Espejo): Deteccion de objetos brillantes,

instalacion sencilla, alcance: hasta 10 metros.

Figura 8: Bloqueo de luz emitida

Fuente: (Schenier Electric)

e Por reenvio de luz emitida
Sistema de proximidad (Emisor - Receptor): Deteccién
directa de objetos altamente reflectantes, con alcances
de hasta 2 metros.

17



Sistema de proximidad con tachado de plano posterior
(Emisor — Receptor + Espejo): Deteccidon directa a un
objeto, de cualquier color, ignorando su plano posterior.

Alcance hasta 2 metros.

Figura 9: Reenvio de luz emitida

Fuente: (Schenier Electric)

D. Sensor Electronico Ultrasénico

Los detectores mediante ultrasonidos nos permiten detectar
cualquier objeto sin contacto alguno ya sea:

Del material (metal, plastico, madera, carton, etc.).

De la naturaleza (sonido, liquido, polvo, etc.).

Del grado de transparencia.

Principio de funcionamiento

El principio de deteccion mediante ultrasonidos se basa en
el tiempo transcurrido entre la emisiébn de una onda
ultrasénica (onda de presién) y la recepcién de su eco
(retorno de la onda emitida). Los ultrasénicos tienen formas

cilindricas o rectangulares.
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Figura 10: Sensor ultrasénico

Fuente: (Schenier Electric)

Sus principales componentes son:

1. Generador de alta tension.
2 .Transductores piezoeléctricos (emisor y receptor).
3. Etapa de tratamiento de la sefal.

4. Etapa de salida.

(Schenier Electric)
Clock
Controlier generator
5 i e l ‘
]
=0 e
5 })) ((( 3 [Utrasonic
; T
] [
7\ ﬂ
Processing Output

Figura 11: Componentes del ultrasénico

Fuente: (Design World, 2010)
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E. Sensor de Presion

Presion es una fuerza que se ejerce sobre una determinada
area, que suele medirse en unidades de fuerzas por unidades
de area. La fuerza puede aplicarse a un punto o distribuirse
sobre una superficie. Cada vez que se ejerce la fuerza, se
produce una deflexién, un cambio de dimensién y/o volumen
0 una distorsion.

Las mediciones de presion pueden variar desde valores muy
bajos que son considerados un vacio, hasta miles de miles de
toneladas por unidad de area.

Para cuantificar la presién se utilizan sensores que estan
fabricados de un elemento sensible a la presion y que logran
emitir sefal eléctrica al alterar la presibn o que incitan
operaciones de conmutacion si esta despunta un determinado

valor limite.

Unidades de medida

En el sistema internacional de medidas, esta estandarizada
en Pascales. En los paises de habla inglesa se utiliza PSI.

1 PSI = 6.895 Kpascal

(Sanhueza, SF)

20



Tabla 1: Tabla de conversiones de presion

PASCAL bar Atm Torr
1Pa (N/m?) 1 105 098X10° 40075
1bar (daN/cm?) 100.00 1 0.987 750
1N/mm? 10° 10 9.87 7500
1kp/m? 981 9.814x10' 0.96§x10' 0.0736
1kp/cm®(1at) 98100 0.981 0.968 736
1kp/atm(760Torr) 101325 1.103 1 760
1 Torr (mmHgQ) 133 0.00132 0.00132 1

Fuente: (Sanhueza, SF)

2.2.4 Terminal Magelis

Los terminales Magelis consienten un dialogo amigable y
moderno entre un operador y PLC. Ademas, se puede recrear la
simulacion de la aplicacion completa en el software de
programacién. Con diferente multiprotocolo, visualizacion de
alarmas y mensajes, modificaciones de variables y acceso a los
diferentes menus; con la posibilidad de audio y video en la
terminal, el usuario accede a lo mas moderno e inteligente en

dialogo hombre-maquina.

Configured by Vijeo Designer HMI software

Figura 12: Magelis

Fuente: (Tapia Chicaiza & Tubon Guevara, 2009)
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2.2.5

A. Caracteristicas Generales
Existen 2 versiones que cumplen con algunas de las siguientes
funciones: modificar parametros y/o controlar procesos,
visualizar los datos del sistema en tiempo real, senalar fallas y

alarmas, entre otras variantes de posibilidades.

e Alfanuméricas

Los Magelis alfanuméricas son utilizados para visualizar
mensajes y variables en sus pantallas. Varias teclas que se
encuentran en la parte frontal permiten controlar dispositivos,
cambiar variables o navegar en una aplicacion de dialogo.
Existen modelos con salida para impresoras que posibilitan
la impresién de mensajes de alarma, paginas de aplicacion,

formularios con datos, etc.

Graficas

Los Magelis pueden elegirse por el tamaro de la pantalla en
pulgadas y las presentaciones del equipo. Existen diferentes
versiones de 3 hasta 15”. Puede elegir pantalla
monocromo o resoluciones de 65.000 colores, puertos serie
y Ethernet, con la posibilidad de extender la memoria del
equipo mediante tarjetas Compact Flash, con los terminales
Magelis Graficas puede implementarse rutinas de ldgica,
programandolas en Java. Con dicha opcién, el operador
puede alcanzar niveles de desarrollo hasta ahora
desconocidos en su aplicacion.

(Schenier Electric)

Protocolos de comunicaciones industriales

Son reglas que permiten un intercambio y transferencia de datos
en los diversos dispositivos que estan conectados mediante una
red. Hasta ahora no estan estandarizados porque intervienen

problemas técnicos y comerciales. Cabe recordar que cada
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protocolo esta optimizado y orientado para diferentes niveles de
automatizacion y por ende responden al interés de los

proveedores.

Por ejemplo: “Fieldbus Foundation, Profibus y HART', estan
disenados y orientados para instrumentacion de control de
procesos. Sin embargo “DeviceNet y SDC” estan dirigidos para
los dispositivos discretos (on-off) de detectores, interruptores y
actuadores, donde el tiempo de respuesta y repetitividad son
factores importantes y criticos.

Cada protocolo posee un rango de aplicacion, fuera del mismo
disminuye el rendimiento y aumenta la relacion costo/prestacion.
En varios casos no se trata de protocolos que compitan entre ellos
mismos, sino que se complementen, cuando se trabaja con una

arquitectura de un sistema de comunicacion de diversos niveles.

Mivel de Gerencia

Nivel de automatizacidn
i |0 I
— 10 1]
I I Bus de campao
T —=
Alarmas | Sensores I_ Actuadores
h;‘_if. bl’

| Ce—

Figura 13: Sistema de Comunicacion de varios niveles

Fuente: (Tapia Chicaiza & Tubon Guevara, 2009)
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Protocolo de comunicaciones MODBUS

Modbus, protocolo situado en el nivel 7 del Modelo OSI,
basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor,
creado en 1979 por Modicon para sus controladores |6gicos
programables (PLCs). Modificado en un protocolo de
comunicaciones para la industria de manera estandar, las
principales razones del uso de Modbus con respecto a otros

protocolos son:

e De implementacibn espontanea que requiere poco

desarrollo.
e Manejar bloques de datos sin restricciones.

e Protocolo mayormente utilizado en comunicaciones via
mébdem-radio, porque cubre grandes distancia a los
dispositivos de control y medicién, como el caso de agua,
gas y pozos de petroleo. Velocidad a 1200 baudios por

radio y mayores por cable.

Figura 14: Ciclo de respuesta del Protocolo de comunicacion

Modbus
Query message from Master .
Device Address Device Address
Function Code Function Code
Eight—Bit | T Eight-Bit
— Data Bytes — — Data Bytes —
Error Check Error Check

. Response message from Slave

Fuente: (Tapia Chicaiza & Tubon Guevara, 2009)
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Protocolo de comunicaciones MODBUS/TCP

Modbus/TCP es un protocolo de comunicacién que permite
comunicar a diversos equipos (PLCs, computadores,
motores, sensores, y otros tipos de dispositivos fisicos de
entrada/salida) comunicarse sobre una misma red.
Modbus/TCP fue introducido al mercado por Schneider
Automation como una variante de la familia MODBUS, como
protocolo de comunicacién simple y abierta, destinada para
el control y supervisibn de equipo de automatizacion. El
protocolo abarca el uso de mensajes MODBUS en un

entorno “Internet” o Intranet” usando los protocolos TCP/IP.
Protocolo de comunicaciones ETHERNET INDUSTRIAL

Ethernet es un protocolo aceptado a nivel mundial en
entornos industriales y de oficina, generando el deseo de
expandir su aplicacion a la planta. Es posible que con los
avances del protocolo Ethernet se de aplicacién también al
manejo de criticas de control, actualmente implementadas
con otras redes especificamente industriales existentes.
(Tapia Chicaiza & Tubon Guevara, 2009)

Protocolo de comunicaciones PROFIBUS

Protocolo con norma internacional de bus de campo de alta
velocidad para controlar procesos normalizados en Europa
por EN 50170. Existen tres perfiles:

e Profibus DP (Decentralized Periphery). Orientado a
actuadores y sensores enlazados a procesadores o
terminales.

o Profibus PA (Process Automation). Para control de
proceso, cumple normas especiales de seguridad para la
industria quimica (IEC 1 1 15 8-2, seguridad intrinseca).

e Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Para
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comunicacion entre células de proceso o equipos de

automatizacion.

Tabla 2: Comparacion entre protocolos

MAX RATE
NOMBRE TOPOLOGIA SOPORTE DISPOSITIVOS TRﬁ;lsSM.
Profibus DP linea, estrella Frzazado 127/segm hasta 1.5
y anillo o oot 9 My12M
ibra 6ptica
. par
Profibus PA  ne& estrella o 240 14400/segm 31.5K
y anillo ' s
fibra 6ptica
' par
Profibus trenzado 127/segm 500K
FMS ' -
fibra 6ptica
Foundation par
Fieldbus Estrella trenzado é4BO gi/:tegm 82.7 180M
HSE fibra éptica
. par
E%ngj:?_ﬁ estrellaobus  trenzado é4BO gi/:tegm 32.7 31.25K
fibra 6ptica
par
Interbus-S Segmentado trenzado 256 nodos 500K
fibra éptica
troncal par
DeviceNet puntual trenzado 2848 nodos 500K
c/h/turbacién fibra éptica
bus, anillo, par
AS-| arbol, estrella  trenzado 31 plred 167K
coaxial par
Ethernet bus, estrella,
Industrial malla, cadena ‘Fe”Z‘i‘df? 480 p/segm 10,100M
fibra éptica
Par
HART 2,500.00 trenzado 15/p/segm 1.2K

Fuente: (Tapia Chicaiza & Tubon Guevara, 2009)

Protocolo de comunicaciones DEVICENET

Protocolo de

red de bajo nivel

ideal

para conectar

dispositivos basicos como sensores fotoeléctricos, sensores

magnéticos, pulsadores, entre otros con dispositivos de alto

nivel (PLC, controladores, computadores, HMI, entre otros).

Provee informacién adicional sobre el estado de la red,

cuyos datos seran desplegados en la interfaz del usuario.
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Protocolo de comunicaciones FIELDBUS

Foundation  Fieldbus (FF) es un protocolo para redes
industriales, utilizado en campos de control distribuido.
Logra notificar grandes cantidades de informacion, ideal
para aplicaciones con lazos complejos de automatizacion y
control de procesos. Este protocolo tiende principalmente a
la interconexion de dispositivos en industrias de proceso
continuo. Los dispositivos de campo son alimentados
mediante el bus Fieldbus cuando la potencia requerida para
el funcionamiento lo permite.

(Kaschel, 2001)
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CAPITULO Illl: DESARROLLO DE LA
APLICACION
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3.1

ESTADO ACTUAL DE LOS GRUPOS HIiDRICOS EN EL PERU

En el Pert y en el mundo uno de los recursos mas importantes para la
existencia de los seres humanos es el agua, por ello debemos de cuidar
este recurso, ya que, si no lo cuidamos, en un futuro habra escasez en la
explotacion de este recurso. Esta surgiendo posibles rivalidades por agua,
ya sea en distintos sectores de actividad productiva, entre zonas urbanas
y rurales y entre diferentes regiones o paises.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
actualmente en el Peru existen, aproximadamente 31 millones de
habitantes, ubicandonos en el puesto decimonoveno (19) pais mas
extenso del mundo con 1 millén 285 mil 216 km?, estando como uno de
los paises con mayor disponibilidad de agua superficial. Por ello el estado
debe de abastecer de agua potable a la mayor cantidad de habitantes,
obteniendo de esta manera mejorar el nivel de vida. Para ello se ve
obligado a buscar fuentes de agua y poder repartirlas por todo el pais,
abasteciendo de esta manera a la mayor cantidad de habitantes, para
lograr dicho cometido el estado busca maneras o formas de lograr este

proposito.

Tabla 3: Desigualdad de acceso

URBANO (72% RURAL (26% DE
DELA LA POBLACION) TOTAL
POBLACION)
Definicién
Agua amplia 89% 65% 83%
Potable Conexiones
domiciliares 82% 39% 71%
Definicién
Saneamiento amplia 74% 33% 63%
Alcantarillado 67% 7% 52%

Fuente: Programa de monitoreo conjunto OMS/UNICEF(JMP/2006)
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Un estudio realizado por el INEI, en el afio 2014, demuestra como esta
repartido el terreno peruano. En la Tabla 3 se muestra que un 72% de los
habitantes reside en las zonas urbanas, mientras que un 26% reside en
las zonas rurales. También se muestra la cobertura de servicios de agua

potable tanto en las zonas urbanas (89%) y en las zonas rurales (65%).

Pero no solo se debe tener en cuenta la cobertura de los servicios de
agua potable ya que otro factor importante pare poder realizar una
medicion del aumento de los niveles de vida, es la produccién, el INEI en
el afno 2014 detalld6 una produccion de agua potable en Lima
Metropolitana de 60 millones 676 mil metros cubicos, cifra que representé

un 0.53%, comparado con anos anteriores.

Tabla 4: Produccion unitaria

N° PRESTADORES SEGUN NIVEL DE

PRODUCCION UNITARIA PROMEDIO

EMPRESAS I/h/d

(0a (200a (250 a (300 a

200 250 300 350 (2]5;’3 )""

I/h/d)  1/h/d) I/h/d) I/h/d)
Ambito 9 12 8 10 13 291 I/h/d
Empresarial
Sedapal 1 241 I/h/d
EPS 9 12 7 10 13
Grandes 2 3 0 4 0 253 I/h/d
Medianas 5 1 1 8 6 301 I/h/d
Pequenias 5 2 1 3 3 292 I/h/d

Fuente: Indicadores de Gestion de las Entidades Prestadoras de Servicios de
Saneamiento. 2001-2004, SUNASS

En la Tabla 4, se estima lo que producen las empresas que estan en el
pais, llegando un promedio de 291 lts/hab./dia, que viene a ser una
dotacién bastante alta para el nivel de desarrollo econémico de diversas
ciudades del pais. Por ende, no puede llegar a ser admisible que teniendo

un nivel de produccion tan alto en distintos lugares del Peru, en la mayor
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parte de localidades, se presenten problemas de intermitencia del

servicio.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), precisa que todos los
habitantes tenemos derecho a 50 litros de agua diarios que viene hacer la
minima cantidad del liquido vital en cada persona que debe usar por dia.
Analizando la capital del pais, en Lima, que es una de las ciudades mas
grande, se verifico que existen diversos distritos que llegan ocupar casi
nueve veces esta cifra, mientras que en otros distritos el consumo apenas

llega a superar la tercera parte de este valor.
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Figura 15: Consumo por distritos

Fuente: (Sedapal, 2011)

Analizando la zona de César Vallejo — Collique, zona a la que va dirigida
el presente trabajo, se realizd una encuesta virtual por medio de las
paginas web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y de
WATERFOOTPRINT. Determinando por medio de estas paginas web, el
nivel de consumo de agua potable, por medio de unas calculadoras de
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huellas hidricas virtuales. Dandonos como resultado en promedio que la

mayoria de los habitantes posee una huella hidrica de 2130 litros por mes.

Para calcular el tamano de la muestra, y en base a esta garantizar la

encuesta realizada se considerd los siguientes valores, en la siguiente

formula:

B N.Z%.p(1—p)
- (N=1).(e)2+Z2.p(1 —p)

n - ()
e = margen de error (%) = 5%

Z = nivel de confianza (%) = 95% = 1.96

p = proporcionalidad (%) = 50%

n = tamano de la muestra

La Férmula 1, se puede simplificar cuando se trabaja con universos de
tamafio muy grande (siendo considerado muy grande a partir de
100.000 habitantes o individuos), en nuestro caso se tiene que en la
zona de César Vallejo, existe, segun una encuesta realizada por el INEI
en el ano 2010, un aproximado de 120.000 habitantes, lo cual
sobrepasa al valor considerado muy grande, logrando de esta manera
simplificar la férmula 1, de la siguiente manera:
n= M ..(2)

e 2
Reemplazando los valores en la férmula 2:

2 —
= (196°051-05)

= = 384.16 — 385

n = 385, este valor nos determinara el tamafno de la muestra, que nos
da conocer lo siguiente: debemos encuestar a 385 personas para
mantenernos dentro de los niveles de error definitivos y nuestra
encuesta sea confiable.
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Calculadora de Huella Hidrica

Saul @
HIDRICR ES Litros de
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"

Tanques
de Agua

Figura 16: Calculadora de huella hidrica

Fuente: (ANA, 2015)

En la Figura 16, se detalla cuanto es el consumo por habitante por mes
en la zona César Vallejo. Pero este valor es un aproximado ya que Si
queremos saber cuanto consume por dia tendremos que dividir este
valor entre 30, asi obtendriamos lo que consume por dia y luego
comparar con el valor dado por la OMS (50 lts/hab.). En este tipo de
mediciones existe un problema ya que estos valores dados por las
paginas web son referenciales, mas no quieren decir que eso sea en
realidad lo que la poblacion consume, ya que si realizamos la operacion
nos da 71 Its/hab, lo cual estaria muy bien el nivel de abastecimiento de
agua potable, ya que casi es dos veces mayor al valor asignado por la
OMS, lo cual no se presenta en la realidad.

La realidad del sistema de abastecimiento de agua potable es que
existe intermitencia del servicio, que viene a ser la interrupcion y
reactivacion sucesivas. Generalmente esta interrupcion se da en
intervalos de tiempo muy regulares. La razén por la cual el sistema
entra en intermitencia se debe a que son operados manualmente,
disponiendo para este fin de operacion, a un operador, quien es el
encargado de arrancar o parar las bombas dependiendo de los valores
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registrados de los diferentes equipos electrénicos como son el caso de

sensores de presidn o de caudalimetros.

El operador muy aparte de estar al pendiente de estos diversos valores
tiene que desplazarse desde la ubicacidén del pozo, que es de donde se
suministra y bombea el agua potable, hasta el lugar donde se
encuentra el reservorio, que es al que le llega el agua bombeado desde
el pozo. Una vez que el reservorio ya se encuentra con agua potable se
abren las vélvulas para repartirlas por medio de las lineas de aduccién

a las diversas zonas adyacentes.

La distancia entre el pozo y reservorio es de 0.52 Km, y este viene a
ser el recorrido que realiza el operador todos los dias para que pueda
repartir el agua. En el transcurso del recorrido pueden ocurrir diversos
eventos de riesgo para el operador, debido a que tiene que
desplazarse diversas horas del dia y de noche, hasta que el operador
llegue al reservorio, el nivel de agua puede estar rebalsandose,
ocasionando un mal aprovechamiento del recurso mas importante para

la vida.

3.2 MARGENES DE PARAMETROS A CONTROLAR

Para realizar la automatizacién del sistema de grupo hidrico es necesario
controlar los diversos valores registrados de campos, parametros
determinados en los sistemas de abastecimiento de agua potable, los
cuales han sido definidos a lo largo de la investigacién; sin embargo es
necesario conocer los margenes de estos parametros con la finalidad de

desarrollar un sistema de control estable.

3.2.1 Etapa de control
Es preciso indicar que en la industria del control vy
automatizacion, es inevitable que se trabaje con diferentes tipos
de pardmetros o sefales eléctricas, a excepcion de la
alimentacion de energia, todas las sefales transportan alguna
informaciéon que es requerida para el proceso de control en las

industrias. En conclusion todas las senales que son
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denominadas de control, transportan alguna informaciéon que es
muy importante para que se desarrolle el funcionamiento del
sistema bajo niveles adecuados en todos los parametros fisicos

gue se encuentran involucrados en dicho proceso.

En tal sentido a continuacion procedemos a realizar los calculos

respectivos:
¢ Calculo del consumo promedio diario anual (Qm)

Para suministrar agua eficientemente a la poblacién de la
zona de César Vallejo, es necesario que el sistema satisfaga
las necesidades, en los valores de operacién, de la poblacién,
disenando el sistema que permita un servicio de agua

continuo y eficiente.

La siguiente formula nos representa el consumo promedio
diario anual, que se define como una estimacién del consumo
per capital del periodo de disefio para la poblacién futura,
expresada en (lts/seg):

médulo de consumo (Its/hab/dia)x poblacién futura (hab)
86400 (s/dia)

Qm =

Para calcular la poblacién futura se utilizar4 la siguiente
formula:

14+t
1000

Pf = Pa( )

Donde:

Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacién actual

t = tasa de crecimiento anual

r = niUmero de anos
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Aplicando la formula a la zona donde va dirigido nuestro
trabajo, César Vallejo, segun el INEI el 20 de agosto del 2008,

se tiene una poblacién actual de 4,862 habitantes:
Pf = Poblacion futura
Pa = Poblacién actual = 4,862

t = tasa de crecimiento anual para Lima = 25 por mil
habitantes.

r = numero de anos = 20 anos (periodo de disefio)

1+ 25x20
1000

Pf = 7298 habitantes

Pf = 4,862 ( ) = 2,435.83
Luego en la férmula del consumo medio diario anual Qm:

_100x7298 _ . lis
Om = —gea00 - 844 )

Consumo maximo diario (@md) y horario (Qmh)

Los coeficientes recomendados y mas utilizados son 130%
para consumo maximo diario (Qmd) y del 150%, para

consumo maximo horario (Qmh).

lts

d= 13 h= 150m (2
omd = 13 0m( ) Qmh = 150m ()

Para nuestro caso se tiene.

lts lts
Qmd = 1.3x8.45 (—) Qmh = 1.5x8.45 (—)
seg seg
lts lts
Qmd = 10.99 (—) Qmh = 12.68 (—)
seg seg
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El valor del Qmd, se utiliza para el disefio de captacién y linea
de conduccién al reservorio. Mientras que el valor de Qmh, se
utiliza para el disefio del aductor y sistema de distribucion del

sistema de abastecimiento de agua potable.

Para la construcciéon del reservorio es necesario estimular el
valor del consumo medio diario anual Qm, ya que debido a
esta informacioén se calcula el volumen de almacenamiento de

acuerdo a las Normas del Ministerio de Salud.

Para los proyectos de agua potable por gravedad, el Ministerio
de Salud recomienda una capacidad de regulacién del
reservorio del 25 al 30% del volumen del consumo promedio

diario anual Qm.
Qm = Pf x Dotacion = 7298 x 100 = 729,800 litros
Volumen del reservorio considerando el 25% de Qm:

V= Qmx0.25= 729,800 x 0.25 = 182,450 m3

Nivel del sistema

Para determinar estos margenes, se determiné por método de
la observacion directa, para ello, fue necesario ir al lugar
donde estan ubicados tanto el pozo como el reservorio, para
poder observar los sensores, que se encuentren funcionando
a su maxima capacidad, con los margenes adecuados, con la
cual, el operador comienza el funcionamiento el sistema,

cuyos valores se muestran a continuacién:
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Tabla 5: Valores de los parametros

PARAMETROS POZO RESERVORIO

NIVEL 15 — 25 metros 3.5 — 4-5 metros
CAUDAL 25 |/min 25|/min
PRESION 40 PSI 25 PSI

De esta manera obtener los valores reales de los sensores de
campo. A la vez no solo es necesario determinar los
margenes, sino también, el tipo de mecanismo que poseen
para representar esos valores y en base a ello poder
configurarlos en el controlador, logrando de esta manera

obtener el sistema automatizado.

Para ello, es necesario identificar el tipo de salida que
poseen, ya sea analdgica o digital, determinar con que
estandar trabajan, reconocer los diferentes parametros fisicos,
aparte de los ya mencionados que existen en el sistema,
como es el caso de la sefial que se emite al encender o
apagar la bomba, medir el nivel de agua del reservorio y pozo,
determinar si poseen un sistema de intrusismo, ya que estos

parametros nos emitirdn una sefal para poder controlarlos.

A continuacién se determinara las diferentes senales tal como

muestra en la Tabla 6,
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Tabla 6: Parametros de control

PARAMETROS SENAL DE CONTROL

1) Sensor de presién Senal analégica: 4 —20mA /0
-10V

2) Caudalimetro Senal analégica: 4 —20 mA /0
-10V

3) Sensor de nivel Senal analégica: 4 —20 mA /0
-10V

4) Sensor de intruso Senal digital NA — NC

5) Estado del motor Senal digital NA — NC

6) Detector de Intruso Senal digital NA — NC

En la Tabla 6, se muestra los parametros de control. Existen
varios tipos de parametros del cual solo debemos seleccionar
las adecuadas que satisfagan nuestro sistema de control para

que el funcionamiento sea el adecuado e idéneo.

Dentro de los parametros o senales analégicas tenemos:
medicidén en voltaje o en miliamperios, cada una de ellas con
sus respectivos beneficios que mencionaremos a

continuacién.

e Seial analdgica en voltaje (V)
Senal muy usada en la automatizacién industrial 0 — 10 V, las
ventajas residen en el facil manejo de errores mediante un
multimetro. Sin embargo esta sefial de tensién es muy
susceptible a perturbaciones electromagnéticas, provocando
errores de medicion; por ello es recomendable utilizar

proteccién en los cables como cables apantallados.
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¢ Senal analdgica en corriente (mA)
Una seial de corriente ofrece una mayor ventaja respecto a
una senal de tensién debido a que las perturbaciones se
manifiestan en variaciones de tensién y provocan menores

variaciones de corriente.

El lazo de corriente tiene amplia expansién en el ambito
industrial, la mayoria de los sensores prevé una salida en esta
norma. Viene generando por un sensor asociado a un
transmisor (normalmente es un modulo electronico compuesto
por un amplificador). Se entiende al transmisor como un
generador de corriente proporcional a la variable fisica
sensada. La norma establece: 4 mA corresponde a un
extremo de la unidad fisica sensada y 20 mA corresponde al

extremo opuesto.

mA |

20 T

20mA =100°C

16 mA = 75°C
15 1 =i

12mA =50°C
10

4mA=0°C

0 20 40 60 80 100 °C

Figura 17: Senal de 4 — 20 mA

Esta sefnal de 4 — 20 mA es mayormente usada para sistemas
de control para comandar encendido o apagado de motores,

controlar la velocidad por medio de variadores u comandar
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posicionamientos en valvulas de control. Dichos casos, el
valor de miliamperios no representa una medida del proceso,
pero si un grado en el cual el elemento final de control influye
en el proceso. Determinando en un valor de 4 miliamperios
abrir o cerrar dependiendo del proceso que se va a realizar,
mientras que un valor de 20 miliamperios hace lo contrario al

de 4 miliamperios.

Hoy en dia en los sistemas de control se utilizan dos
diferentes senales de 4 — 20 mA; una para representar
comandos hacia un elemento final de control (variable
manipulada o MV) y otra para representar variables del
proceso (PV).

Decide
4-20 mA 4-20 mA
Sefal PV Controlador |~ = Senal MV
output
Dispositivo Dispositivo
de Medicion final de control
Reacciona

Figura 18: Sistemas de control

La relacién de estas dos senales depende de la respuesta del
controlador, no hay razén para afirmar que las dos sefales
seran iguales, ya que representan dos cosas diferentes y
mantienen una proporcion inversa de manera automatica, sin
embargo también existe la posibilidad de controlarlo

manualmente por el operador.
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Una senal de 4 — 20 mA representa algun tipo de sefnal en
escala de 0 - 100 en porcentaje. Usualmente, es una escala

lineal; como:

24

20 4

15 4

Corriente
(A

25 La] 25 S0 TS 100 125
Senal (%%)

Figura 19: Representacion de una senal

Ya que es una funcién lineal podemos determinar la funcion

de linealidad de la siguiente manera:Y=mX + b
Y = Salida del instrumento

X = Entrada del instrumento

m = Pendiente de la recta

b = Punto de intercepto respecto a Y.

Hallando los valores para m y b, podremos usar esta ecuacién
para poder predecir valores para Y, siempre y cuando
tengamos el valor de X o viceversa. Esto es muy util ya que
con esta relacion podremos determinar valores de
correspondencia entre una sefial de 4 — 20 mA y alguna
variable fisica. Para poder hacer uso de la ecuacién debemos
determinar los valores de la pendiente (m) y a la vez también
del intercepto (b) apropiado para el cualquier instrumento que

deseamos aplicar la ecuacion.
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Para hallar la pendiente (m) dividiremos los rangos en
miliamperios y el rango de la apertura

24 rg

20

16

Corriente 12
(mA)

-25 0 25 50 75 100 125

Figura 20: Pendiente e intercepto

m=3D _ 10 : Y=(22)X+b
(100-0) 100 100

Para hallar “b”; escogeremos un punto determinado, en este

caso el punto seré (0,4):

4 4

(%)oer —~ b

Ahora con esta ecuacién completa podemos describir la
relacion entre la senal de 4 — 20 mA y una senal de frecuencia
de 0 — 60 Hz, vamos a utilizarla para determinar cuantos
miliamperios representa una cierta cantidad de Hz.
Suponemos un ejemplo en donde se encuentra un variador de
velocidad funcionando a 40 Hz y queremos determinar su
correspondencia en miliamperios:

Y=(%60)40+4—> Y =10.4
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3.2.1

Por lo tanto; 40 Hz es equivalente a 10.4 miliamperios en un
rango de 4 — 20 mA.

Por ello definimos, que la sefial de 4 — 20 mA, es fécil de
manejar y tiene la facilidad de poder representar distintos
parametros fisicos que podemos controlar, siendo esta sefal

la mas usada en la industria de control.

Etapa de trasmision

Para determinar los margenes que son necesarios en la etapa
de transmisidén, es necesario que el investigador conozca los
requerimientos que se necesitan para realizar un enlace punto a
punto. Para estos tipos de abastecimiento de agua, la entidad
encargada de controlar, monitorear y supervisar estos tipos de
sistemas, es Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC),
por ello el investigador debe conocer los requerimientos que esta
entidad emite, al momento de hacer las licitaciones.

El Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (PNAF), contiene
la frecuencia de atribucion de los diversos servicios de
telecomunicaciones que hay en la Republica del Peru, de tal
forma que los diversos servicios operen en diferentes bandas de
frecuencias definidas, previamente para cada uno de ellos, a fin
de asegurar su funcionamiento, minimizar la probabilidad de
ocasionar interferencias perjudiciales y permitir el acceso a la
coexistencia de servicios dentro de una misma banda de

frecuencias, cuando sea el caso.

A continuacién se dara a conocer los principales requerimientos
que el MTC emite, para los enlaces punto a punto,
predominando para nuestra investigacién, la R.M. N° 199-2013-
MTC/03, siendo promulgada el 12 de Abril y contiene los
lineamientos actualizados del uso de la banda de 5.8GHz.

e Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE), debera de
ser no mayor a 1W (30dBm), para la banda de 915-928MHz y
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no mayor de 4W (36dBm), para las banda de 5725-5858MHz,

de acuerdo al anexo que forma parte integrada a la resolucién

La potencia pico maxima del transmisor no debe exceder 1W

(30dBm) para las bandas de frecuencia de 915-928MHz,

5725-5850MHz.

Sensibilidad del receptor en el rango de -97dBm a -106 dBm.

Ganancia de la antena mayor a 29 dBi..

En zonas urbanas solo estan autorizados los enlaces punto a

punto mas no enlaces punto — multipunto, asi como a la vez

solo se permiten el uso de antenas direccionales mas no se
permiten antenas omnidireccionales o sectoriales.

Todos los equipos de comunicaciones que se encuentren en

el proyecto deberan tener una etiqueta grabada o impresa de

forma visible y permanente que indicard la banda de
frecuencia a la que opera y el PIRE maximo que soporta de
acuerdo a la norma del MTC.

Las personas que integren o0 ingresen aparatos de

comunicaciones que operen en la banda mencionada 5.8GHz,

seran responsables de la operacion de dicho equipos

sujetandose a las condiciones establecidas en la presente y

realizar las configuraciones técnicas requeridas.

Una vez reconocidos estos requerimientos previos, se

procede a realizar el disefio del radio enlace, punto a punto,

para determinar los diferentes parametros a utilizar en el
sistema de abastecimiento de agua potable en la zona de

César Vallejo. Se procedera de la siguiente manera:

1. Visitar la zona a la cual va dirigido nuestro proyecto, de
esta manera poder determinar las coordenadas del lugar
por medio de una aplicacion que se puede descargar en un
teléfono celular, en este caso, se utilizara la aplicacion

llamada AndroiTS Compass.
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11°54'48.643"S , 077 00'39.329"wW

not available

Figura 21: AndroiTS Compass

En la Imagen 21; se muestra las coordenadas del lugar
donde va dirigido el proyecto, este valor se determiné tanto
en la pozo como en el reservorio, estos valores de

coordenadas son mostrados en la plataforma de la app.

POZO

Latitud : 11° 54'48.64" S
Longitud : 77° 00'39.32" O
RESERVORIO

Latitud : 11°54'52.37" S
Longitud : 77° 00 1.98" O

. Una vez determinado este valor de coordenadas, se
procede a introducirlas en un software, que se puede
descargar de manera gratuita en la red. Estas coordenadas
se colocaran en el software denominado Google Earth.
Este software permite tener una vista del terreno, asi como
a la vez determinarnos valores como son el caso de la
distancia entre el pozo y reservorio y la altitud de cada uno
de estos puntos.
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JSIERE | RESERVORIO

LINEA RUTA PRO
Longituddel mapa:  0.52 Km
Distancia del suele: 0.5

Direccion: 317,21 grados

Guardar  Borrar [
)

Figura 22: Ubicacion del sistema

3. Una vez colocados estas coordenadas, se procede a
verificar la distancia que existe entre el pozo y reservorio, y
a la vez, anotar las altitudes respectivamente. Una vez
determinado estos parametros, se procede a copiar estas
coordenadas a otro software, que es muy utilizado para los
disennos de radio enlaces, como es el caso de Radio
Mobile.

4. Con la ayuda de Radio Mobile, se procede a realizar el
disefio del enlace, para de esta manera determinar, si
existe linea de vista, entre el pozo y reservorio, comprobar
la distancia entre ellos y por ultimo calcular la altura de las
torres, definiendo para el calculo de estas alturas, algunos
parametros como son las potencia maxima de transmisién,
sensibilidad de los receptores, ganancia de las antenas,
tipos de antenas, frecuencia de operacion y topologia de
red de datos, que es recomendada por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC), siendo esta topologia

estrella (Master/ Esclavo)
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Pérdida adicional cable (dB/m) IU [ Sila altura de la antena difiere ] —!

Agregar a Radiosys01.dat | Remover del Radiosys01. dat

Figura 23: Parametros requeridos

5. Una vez colocado estos parametros se procede a realizar el
diseno del enlace, con la ayuda de radio mobile,
determinando la altura de las torres en el pozo y reservorio,
determinando la pérdidas, la distancia, que cumpla con el
0.6F de la zona de fresnel, entre otros parametros.
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Figura 24: Disefio del enlace

A continuacién se muestra la linea de vista entre las

estaciones, para ello se debe de hacer click en el menu de

editar, luego hacer click en exportar y seleccionar RMpath:
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Figura 25: Linea de vista

Como se observa, con la ayuda de este software, Radio
Mobile, se logra determinar la altura de las torres y
verificar si es posible realizar un radio enlace, entre el

pozo y el reservorio.

En la Tabla 7; se muestran los valores que fueron
determinados por medio de radio mobile, y por medio de
los requerimientos solicitados por el MTC, para lograr un
enlace de radio idéneo y no tener percances ni

inconvenientes.
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Tabla 7: Parametros de transmision

PARAMETROS TRANSMISION
1) Potencia de tx 30 dbm / 1 watt

2) Altura torre de Tx 9m

3) Altitud del Tx Pozo (429 m)

4) Sensibilidad -99 dom/.115 dbm
5) Altura de torre  Rx 9m

6) Altitud de Rx Reservorio (475 m)
7) Frecuencia operacion 5.8 GHz

8) Distancia 0.52 Km

9) Lfs 102.1 Db

10) Ganancia de antena 30 dBi

11) Sensibilidad de umbral  -105 dBm

La automatizacion y el control monitoreado a distancia,
del sistema de abastecimiento de agua potable o grupo
hidrico, seran viables con estos margenes determinados,
tanto para la parte de control, como para la parte de

transmision.

3.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL Y TRANSMISION
Para lograr determinar cudl es la arquitectura del sistema de
abastecimiento de agua potable, se tendran en cuenta los parametros
determinados de los diversos componentes que conforman el grupo
hidrico.

Con los valores de los parametros y el tipo de senal que emiten en el
terminal de salida, se determina los componentes idoneos, para la

arquitectura. La arquitectura tendra dos partes: de control y transmision.

A continuacion se especifican las caracteristicas de los elementos que
componen el sistema de control y automatizacibn que han de ser

instalados. La adquisicion de estos productos se determin6 debido a las

51



siguientes ventajas respecto a otras compafias que también nos pueden

abastecer con los productos.

¢ Anos de experiencia en la industria de control y automatizacion.

e Poseen una gran variedad de accesorios y elementos que nos
garantizan que la adquisicidon de estos sea de manera rapida y
eficiente.

e Cuentan con cursos de control y automatizacién, para que las nuevas
empresas estén al mismo nivel que otros que ya cuentan con afnos de

experiencias.

Comenzaremos con la descripcién de los elementos que componen el

sistema en la etapa de control:

3.3.1 PLC
Encargado de recibir y a la vez procesar las sefales de entrada
y salidas del proceso de control, ya que necesita tener la
accesibilidad de poder agregarle mas médulos de entradas y
salidas para futuros requerimientos, asi como debe tener la
opcidén de poder monitorearlo desde un dispositivo mévil o via

paginas web.

Figura 26: Modicon M251

Fuente: (Schenier Electric)
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Las caracteristicas por la cual se determiné este tipo del PLC

Modicon M251 son las siguientes:

e Mayor flexibilidad al mismo tiempo que ahorra espacio de
armario con el controlador légico para arquitecturas
modulares y distribuidas.

e Se puede incluir hasta 14 médulos de extension, 3 puertos de
comunicacién, posee USB vy serie, CANopen o Modbus TCP
Y 2 puertos Ethernet.

e Permite conectar facilmente con SCADA, MES, ERP a través
de cables estandar e incluso via Wi-fi.

e Velocidad de 22us por instruccion, 64MB Ram y 128 MB
Flah.

53



3.3.2

Tabla 8: Cuadro Comparativo de PLC’s

Modicon M251 - Schneider
Electric

PLC AC500 - ABB

o Mayor flexibilidad al mismo
tiempo que ahorra espacio
de armario con el
controlador  légico  para
arquitecturas modulares vy
distribuidas.

e Se puede incluir hasta 14
médulos de extensién, 3
puertos de comunicacion,
posee USB y serie,
CANopen o Modbus TCP Y
2 puertos Ethernet.

e Permite conectar facilmente
con SCADA, MES, ERP a
través de cables estandar e
incluso via Wi-fi.

e Velocidad de 22us por
instruccion, 64MB Ram vy
128 MB Flah.

e Mediante una herramienta
de ingenieria Unica es
posible realizar aplicaciones
simples hasta las mas
complejas.

e Costos mas accesibles,
comparados a otras marcas.

e Supervision por medio de
acceso a internet en tiempo
real.

La escalabilidad del PLC AC500
se logra ofreciendo una gran
variedad de dispositivos para
disenar e implementar
configuraciones adecuadas para
tareas de control sencillas o
soluciones de automatizacion
complejas.

La plataforma AC500 dispone
de varias CPU, médulos de E/S,
moédulos de comunicacion vy
accesorios, entre otros.

La combinacion perfecta entre
los diferentes tipos de modulos
de E/S y CPU permiten
adaptarse a los requisitos
individuales de cada aplicacion
y asi ofrecer una solucién
competitiva.

La plataforma AC500 ha sido
disefhada para ofrecer la
facilidad necesaria, seguridad y
fiabilidad para expandir el
sistema de automatizacién a
nuevos retos.

La memoria, el rendimiento y las
posibilidades de comunicacién
significan mayor funcionalidad,
visualizacion avanzada y mas
comodidad de operacion para
obtener mejores soluciones
para los clientes

Magelis (HMI)

Las siglas HMI es la Interfaz Hombre Maquina. Estos sistemas
se pueden pensar como si fueren “ventanas” de un proceso.
Estas ventanas pueden estar en diversos dispositivos
especiales como en una computadora o paneles de operador. A
estos sistemas también se les conoce como software HMI o de

monitoreo y control de supervision.
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Figura 27: Magelis SCU

Fuente: (Schenier Electric)

Principales caracteristicas del terminal magelis SCU:

F&cil montaje mecanico a través de un agujero de 22mm.
Posee diversos puertos de comunicacién como es puertos
serie, Ethernet y CANopen.

Pantalla monocroma de 5 — 7” hasta una pantalla a color de
15”.

Servidores web Web Gate (version Ethernet)

Posee bloques que reciben informacion de otros bloques u
drivers y a la vez envian informacion hacia otros bloques u

drivers.

gp =M TECLADO

PVl prver

Figura 28: Estructura de bloques

Fuente: (IACI)

SP: Seiial de operador, PV: Sefial de campo y OUT: Seial a campo
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3.3.3

Caudalimetro

El caudalimetro M2000, estd disefiado y fabricado para
funcionar como un dispositivo muy confiable para los propdsitos
muy especificos. Viene a ser una combinacion de un detector
multiusos estandar integrado y un amplificador que nos
representa una sefnal electromagnética del metro de flujo. Es de
uso facil e incorpora un disefio moderno, en el cual, se pueden
realizar las pruebas de la verificacién del campo usando un

dispositivo muy simple.

T2

Figura 29: Caudalimetro M2000

Fuente: (Group, 2010)

Principales caracteristicas del caudalimetro M2000:

e Posee salida analégica programable y escalable (4-20mA, 0-
20mA). Ideal para agua potable y residual. Soporta
temperatura ambiente de (-20 a 60°C).

e Rango de flujo (0.10-39.4 ft/s y 0.03-12m/s), alimentacion
(85-265V en AC y 10-36V DC). Frecuencia de salida
escalable hasta 10KHz, colector abierto 1KHz con relé de
estado solido.

e Posee puertos de comunicacion: RS232 Modbus RTU,;
RS485 Modbus RTU, HART y para comunicacion Profibus
DP requiere de una tarjeta secundaria separada.
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3.3.4

3.3.5

Sensor de presion

La presion se mide utilizando sensores, estos estan fabricados
por un elemento sensible a la presion que logra emitir sefal
eléctrica al alterar la presion o que incitan operaciones de

conmutacion si esta despunta un determinado valor.

Figura 30: Sensor presion XMLK

Fuente: (Electric, 2014)

Principales caracteristicas del sensor de presion XMLK:

e Puede controlar el tipo de fluido como aire y agua potable.

e Limites de tensién 8 a 33V CC para 4 a 20mA y 16,2 a 33V
CC para 0 a 10 V. Multiples rangos de presiones en bar y en
escala psi.

e Temperatura de ambiente de 0 a 80 °C.

e Grado de proteccién conforme a la IEC 60529 de IP 65,
certificacion del producto CE — UL — CSA.

Sensor de nivel tipo ultrasénico
Sensores ultrasénicos robustos en modo réflex para la deteccion

precisa de todo tipo de objetos. Deteccidn por ultrasonidos se
basa en la medida del tiempo transcurrido entre la emision de una
onda ultrasénica (onda de presion) y la recepcion de su eco
(retorno de la onda emitida). Los detectores por ultrasonido tienen

tiene formas cilindricas o rectangulares.
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Figura 31: Sensor ultrasénico XX930A3A2M12

Fuente: (Electric, 2014)

Principales caracteristicas del sensor de nivel tipo ultrasénico:

Tension de alimentacion 10 a 28V CC. Frecuencia de
transmision 75 KHz.

Posee indicadores tipo LED de estado de salida y LED de
encendido.

Salida analdgica de 4 a 20ma.

Alcance de deteccidén de 8 metros, cuerpo plastico, rango de
temperatura de -20 a 60 °C.

Poder de conmutacion menor a 100mA. Caida de tensién
menores a 1V.

Estos equipos son los que controlardn el sistema de
automatizacion, pero nuestro proyecto también se basa en
transmision de datos y para lograr esta transmision se

utilizaron los siguientes elementos.

A. Radio modem Netmetal5

Esta version esta equipada con alta potencia de 2W, con
dos conectores RP-SMA para antenas externas.
Dispositivo inalambrico 802.11ac en caja resistente al
agua, diseno robusto que pueden resistir las condiciones
mas duras, pero al mismo tiempo facil de utilizar
obteniendo la ventaja de abrir o cerrar con una mano.
Posee una carcasa de aluminio sélido también funciona
como disipador de calor fiable por su alta potencia de
salida.

58



Figura 32: Radio Netmetal 5
Fuente: (NetMETALS, SF)

Principales caracteristicas de la radio modem Netmetal 5:

e Posee 1 CPU con frecuencia nominal 720 MHz, con
RAM 128MB, sistema operativo RouterOS. Rango de
frecuencia de 4920-6100 MHz.

e Voltaje 5 a 30V con monitor de voltaje y vigilancia de
temperatura, estandar inalambrico 802.11.a/n/ac.

e Un puerto Ethernet, un puerto USB, tipo de
almacenamiento NAND y tamafno de almacenamiento
128 MB.

e Modulacion 256-QAM y canales de 20/40/80 MHz. Dos
canales.

e A5 GHz, a una velocidad de Tx/Rx de 6Mbit, 31dBm/-
96dBm, a una velocidad de Tx/Rx de 54Mbit, 29dBm/-
81dBm.

B. Antena parabdlica
Las antenas parabdlicas tipo plato estan constituidas de
una aleacion de aluminio pintadas electrostaticamente,
cuyo objetivo es de prestar un servicio excelente en
condiciones ambientales extremas. Este tipo de
fabricacion le da una estabilidad a sus caracteristicas que

no cede al tiempo y le proporciona una larga vida util.
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Estas antenas poseen diversas aplicaciones de alto

rendimiento en la banda de 5.8 GHz.

Figura 33: Antena LP-PAR5829

Fuente: (LAMPRO, 2015)

Principales caracteristicas de la antena LP-PAR5829:

e Rango de frecuencia 5150 - 5850 MHz con un ancho
de banda 700 MHz.

e Ganancia de 29 dBi, relacion frente/atras (F/B Ratio)
es 35dBi.

e Impedancia nominal 50 Ohm, polarizacién vertical u
horizontal.

e Potencia de 100 W, ancho vertical u horizontal de haz
6°.

e Aterramiento contra descargas eléctricas, uso en todo
clima.

e V.SW.R: Tipico < 1,5; Maximo 2.0, peso 5 Kg,

didmetro de 0.6 m.

C. Torres
En el diseno de las torres se consideran diversos
aspectos técnicos, es de importancia lograr definir todos
los factores que involucran sus requerimientos a fin de

que podamos elegir la mejor opcidn.
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Figura 34: Torre

Fuente: (Manual para radialistas analfatécnicos , 2014)

Principales caracteristicas que se necesitan para tener en
cuenta cuando se solicite o construya su antena:

e Altura requerida del sistema.

e Espacio o é&rea apropiada para la instalacion y
mantenimiento.

e Condiciones apropiadas del clima para su durabilidad,
caracteristicas del suelo.

e Proteccion aeronautica y eléctrica. Normas y medidas
de seguridad.

e Cantidad y peso de las antenas y/o equipos.

Condiciones sismicas del lugar.

Ya con la descripcion de los componentes que se utilizaran, se procede al
diseno de la arquitectura del sistema de abastecimiento de agua potable o
grupo hidrico. Logrando de esta manera poder determinar la siguiente

arquitectura mostrada en la Figura 35:
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Figura 35: Arquitectura del sistema

El funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable o grupo
hidrico, en base al disefio de la arquitectura planteada, es la siguiente:
PASO 1°: Se plantea la situacién actual, es decir, el sistema esté
trabajando a su maxima capacidad, con las bombas encendidas y los
equipos de campo se encuentren registrando, el valor con la cual el
operador pone en funcionamiento el sistema, para el abastecimiento de
agua a la poblacién.

PASO 2°: Con los valores en esta condicion, se procede anotar los
valores de los instrumentos de campo, con la ayuda de otros
instrumentos, o tan solo anotando los valores, que luego seran utilizados para

la configuracién del programa en el PLC.
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PASO 3°: Una vez realizado varias pruebas para determinar estos
valores, tanto del sensor, caudal y nivel, se procede a la programacion del
PLC, por medio de su plataforma, que en este caso es el SoMachine.
PASO 4°: Una vez terminada la programacion del PLC, se procede a
verificar el funcionamiento de manera local, es decir que este proceso de
programacion se da, en el pozo y en él reservorio. Luego se procede a
probar cada sensor (presion, caudal o nivel), por separado de manera
local. Determinando de esta manera que la programacion esté
funcionando correctamente.

PASO 5°: Una vez verificado el programa, se procede a configurar las
radios modem, estas configuraciones se presentaran en los anexos. El
radio modem del pozo, debe configurarse en forma de maestro y la del
reservorio en forma de esclavo. Se procede hacer las pruebas
correspondientes para verificar si hay conectividad entre las radios, por
medio de las antenas direccionales, que es el medio de transmisién del
sistema. Una de las pruebas puede ser con el comando “ping” luego la ip
de la radio que se encuentra en el otro extremo.

PASO 6°: Por ultimo, se realizan las demas pruebas correspondientes,
para garantizar que el sistema funcione idéneamente. Los valores de
presion, caudal y nivel, segun la programacion se visualizaran en el
terminal magelis. De esta manera poder tener en tiempo real el valor a la
cual esta trabajando el sistema en determinado momento dado.

El pozo abastece de agua potable al reservorio, por medio de las bombas
impulsoras. El reservorio abastece su volumen determinado, en este caso
500 m®, luego el reservorio abastece de agua potable a la poblacién por
medio de las lineas de aduccién o también llamadas lineas de
distribucién.

En el reservorio, se tiene un sensor de nivel que determinara cuando se
prende y apaga las bombas en el pozo. El encendido o apagado depende
sobre todo del nivel del reservorio, ya que este al estar casi vacio, el
sensor ultrasénico, emite una senal al PLC (reservorio), determinando que
necesita mas agua, esta senal, ingresa al PLC, pasa por la légica de
programacion, luego sale del PLC, para irse al radio modem y este
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enviarlo por medio de la antena del reservorio, hacia la otra antena
ubicada en el pozo, esta sefial, ingresa al radio modem y luego al PLC
(pozo) , esta sefal que ingresa al PLC pasa por la légica de
programacion, y luego en base a esta, manda a encender las bombas de
abastecimiento de agua, hasta que el sensor ultrasénico del reservorio,
emite otra sefnal diciendo que ya no necesita mas agua, por ende realiza
el mismo camino mencionado, pero con la finalidad de apagar las
bombas.

Este llega a ser el funcionamiento de la arquitectura propuesta para este
proyecto, verificando que cumple con el objetivo de automatizar el
sistema, logrando controlar las variables y poder monitorearlas desde una
ubicacién mas segura.

A continuacion se muestran los planos eléctricos de las dos estaciones

(Pozo y Reservorio).
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3.4 SIMULACION DEL SISTEMA DEL GRUPO HIDRICO

Para lograr la simulacion de las variables, se necesitara de un software
de programacion, para lograr nuestro cometido. En la actualidad, existen
diversos software de programacioén, este software dependen de la marca
del PLC que se esté utilizando, ya sea como por ejemplo:

ABB utilizariamos Control Builder Plus
SIEMENS utilizariamos TIA Portal STEP 7
SCHNEIDER ELECTRIC  utilizariamos SoMachine Logic Builder

Para nuestro caso se utilizara el PLC de la marca SCHNEIDER
ELECTRIC, por la cual trabajaremos con el software SoMachine Logic
Builder.

SoMachine Logic Builder, es un software que nos proporciona un entorno
de programacion y configuracién de sus automatas. Donde nos muestra
los diferentes elementos que hay en un proyecto en vistas separadas que
pueden llegar a organizarse en la interfaz de usuario, en funcion de las
necesidades del programador. Posee un método denominado arrastrar y
soltar, el cual nos permite anadir elementos de software o hardware al
proyecto que se estd creando. Ademas de poseer una sencilla
programacién y configuraciéon. A la vez también proporciona potentes

funciones e diagnéstico y mantenimiento.

La principal utilidad del SoMachine Logic Builder, radica en la viabilidad,
ya que permite integrar diferentes aplicaciones de software industrial para
procesos de produccion en una misma interfaz, facilitando en gran medida
la interconexién y la operacién, el aprendizaje, sin necesidad de poseer
una amplia variedad de sistemas diferentes.

A. Principales caracteristicas:
e Maxima eficiencia en ingenieria, durante todas las fases del ciclo de
vida de la maquina o instalacién.
e Mayor transferencia de los datos a todos los niveles de

automatizacién, basada en estandares examinados.
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Minimizacién de los tiempos de parada con métodos de diagndstico
sumamente eficientes.

Seguridad de personas y maquinas en el marco de un sistema global
homogéneo e integrado.

Seguridad de datos en un mundo conectado en red gracias a
sistemas de seguridad escalables y plenamente compatibles.

Gran robustez apto para entornos industriales.

Mayor posibilidades, menor complejidad debido a la funcionalidad
tecnoldgica integrada.

Maxima disponibilidad con conceptos de redundancia homogéneos.

B. Para lograr la instalacion del software en la PC se recomienda las

siguientes especificaciones técnicas:

Procesador: Intel Core ™ 17 o equivalente.

Memoria principal: 8 GB de memoria recomendado.

Espacio libre en el Disco Duro 15 GB.

Graficos: Min. 1680x1050 pixel y lector de DVD.

Sistema Operativo de 64 bits y 32 bits, para conectarse via Web se
necesita acceso a Internet.

MS Windows 7 Professional Edition de 32 bits/64 bits.

MS Windows XP Professional.

C. Simulacion del sistema

A continuacién, se mostrara algunos de los programas tanto en el
PLC como en el panel grafico HMI, con lo cual se logré la simulacion
del sistema. En la fig. 42, Se muestra la configuracién del PLC para
lograr la transmisién de datos del PLC del pozo hacia el PLC del
reservorio. Para ello se hace uso de los comandos ADDM 1,
READ_VAR 0 y BLINK 0, cada uno de estos comandos cumple una
funcion especifica para lograr nuestro proposito.
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T$#15 —TIMELOW
T$15 —TIMERIGH

Figura 42: Programa Comunicacion

En la fig. 43, Se muestra el programa con el cual se encenderan o
apagaran las bombas de manera automatica, a este bloque de
programacion tiene por nombre Bombeo, para ello se utilizaron unos
blogues adicionales que son: TON, LE, GE, ESCALAMIENTO,
INT_TO_REAL y DIV, cada bloque cumple con cierta funcién en el

programa.
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Figura 43: Programa Bombeo

En la fig. 44, Nos muestra parte del programa instalado en el panel
HMI, esta figura sera la que se encuentre en la parte principal, ya que
de esta pantalla por medio de los comandos que son: SENALES,
ALARMAS y BOMBEO podemos ingresar a los sub menus tan solo
tocando en la palabra deseada, dentro del sub menu también hay
otras opciones ya sea de visualizacion o para poder modificar algunos

valores en el panel.
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Figura 44: Programa HMI

Dados algunos de los programas que se instalaron en el PLC y HMI,

se procede con la simulacion del sistema, para que cumpla con su

objetivo principal, el cual es el disefio de un sistema de

automatizacion de un grupo hidrico monitoreado a distancia en la

zona de César Vallejo — Collique.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS Y
BENEFICIO
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4.1 ANALISIS DE COSTOS

4.1.1

Presupuesto

A continuacion, se detallara los materiales que se utilizaron en el

proyecto:

Tabla 9: Equipos y Accesorios

PRECIO
EQUIPOS CANTIDAD UNITARIO

S/.
Fuente de alimentacion 2 870
PLC 2 1218
Entradas analédgicas 2 215
Enlace serial RS232 - RS485 2 284
Cable de programacién 1 440
Memoria extraible 2 340
HMI 2 1504
Sensor de presion 2 1200
Tablero metalico 2 350
Antena 27 dbi - 5.8GHz 2 900
Radio modem 2 3000
Caudalimetro 2 36000
Torre ventada 3mts. 4 600

Total 94602

4.2 ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1

Beneficios tangibles

e La informacién recibida por el PLC se procesara mas rapido,

por ende el sistema contara con mayor eficiencia.

o Visualizacion de alguna falla presente, de manera exacta, en

el momento en que esta se presente.
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4.3

e Eliminacién del riesgo humano, debido a que el operador no
tendra necesidad de manipular los circuitos de fuerza.

e Acceso de cualquier ubicacion, siempre y cuando se disponga
de conexidn a Internet, a cualquier tipo de informacién que se
programe el sistema.

e Monitorizacidbn del funcionamiento del sistema desde
cualquier ubicacion en tiempo presente, asi como a la vez,

generar reportes de fallos u averias.

4.2.2 Beneficios intangibles

e Mejoraremos la produccién del sistema, también, la
satisfaccion del operador, ya que podra tener un ambiente de
trabajo seguro.

e Aumentaremos la calidad del servicio prestado, debido a que
no se paralizard ni tendremos perdidas innecesarias del
elemento vital que es tan necesario en estos tiempos como es
el agua..

e La poblacion se sentira, satisfecha con la prestacion del
servicio que brinda el sistema.

e Ahorraremos tiempo y esfuerzo realizado por el personal, para
la operacion del sistema.

CONSOLIDADO DE COSTO/BENEFICIO

El estudio de costo-beneficio es un instrumento financiero que permitira
que se calcule la relacién entre los costos y beneficios asociados al
nuevo proyecto que se esta implementando.

Segun el analisis que se realice al costo-beneficio del proyecto sera
provechoso cuando la relacién costo-beneficio sea mayor que la unidad,
de tal manera se puede afirmar que el proyecto seguira siendo rentable
en los proximos anos.

Se podra hallar y analizar la relacion costo-beneficio:

1. Determinar los costos y beneficios.

2. Cambiar costos y beneficios a un valor actual.

3. Determinar relacion costo-beneficio.
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4.4

Analizar relacion costo-beneficio.

Analisis de sensibilidad respecto al costo.

Calculo de beneficios positivos y negativos de costos para el proyecto.
Cuantificar de manera monetaria.

Evaluacion de precio de venta para cada proyecto.

© © N o g B

Analizar la proyeccion de venta anual.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.4.1 Desarrollo del flujo de caja

A. Precio de estudios preliminares
En este cuadro se costea gastos pre-operativos que se
llevaran a cabo para la realizacion del proyecto segun los dias

que se llevaron al cabo para el estudio.

Tabla 10: Gastos pre operativos

ACCIONES DIAS VALOR S/

—_

) Investigacién preliminar

160 g ,800.00

2) Estudio de disefio 15 825.00
3) Disefo preliminar 18 990.00
4) Analisis de esfuerzo en estructura 07 385.00
5) Ajustes de disefio 05 275.00
6) Implementacion 31

1,705.00
7) Confirmacion 06

330.00

TOTAL 242
13,310.00
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B. Costos de equipos y accesorios
Se detalla el coste de equipos y accesorios que se
necesitaran para el proyecto con un precio unitario, lo cual
reflejara el total necesario, que es igual a la Tabla 10. Equipos
y Accesorios.

Tabla 11: Total equipos y accesorios

TOTAL 94,602

C. Costos de mano de obra
Como se puede observar para la ejecucion del proyecto es
pieza importante la mano de obra, para lo cual se ha estimado
lo sefialado en la Tabla 12, con un importe total S/20,400.00

Tabla 12: Mano de obra

PERSONAL N°  IMPORTE
1) Ingeniero Electrénico 1 15,000.00
2) Ayudante 1 5,400.00

TOTAL 20,400.00

D. Costos indirectos de fabricacion (CIF)

Si bien es cierto se esta costeando los equipos y accesorios,
también debe costearse el servicio de terceros, que es el
estudio de radio propagacion, el cual debe ser incluido en el

costo de fabricacion.

Tabla 13: CIF
SERVICIO N°
1) Servicios-terceros 4,800.00
TOTAL 4,800.00
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E. Ventas proyectadas

Se realiza la produccion de ventas estimadas para cada ano,
en el que se considera que en el primer aio se construira 02
proyectos, en el segundo afno 03, en el tercer afo 04y en

el cuarto afio 05 proyectos. Fue aumentando la produccién ya
que al pasar de los afos ya no se tendra que realizar el
estudio previo y se adquirira experiencia para que se reduzca
tiempo en su realizacion.

Tabla 14: Ventas proyectadas

VENTAS ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4

Imponible  406,208.47 609,162.71  812,216.95 1°015,271.19
IGV 73,099.53 109,649.29  146,199.05 182,748.81

Total 479,208.00 718,812.00 958,416.00 17198,020.00

Tabla 15: Calculo de ventas con impuestos

MODULO DE VENTAS

CONCEPTO ANOO ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Cantidad 2 3 4 5
Precio

L 203,054.24 203,054.24 203,054.24 203,054.24
unitario

VENTA 406,108.48 609,162.72 812,216.96 1°015,271.20
IGV 73,099.53 109,649.29 146,199.05 182,748.82
CLIENTES 479,208.01 718,812.01 958,416.01 17198,020.02

. Inversiones, costos y gastos
A continuacion se sefala la compra de los activos fijos que
fueron necesarios para que la empresa entre en actividad, en
el cual se especifica la vida util y el porcentaje de
depreciacion aceptada tributariamente.
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Tabla 16: Inversiones

ACTIVO %

FIJO IMPORTE DEPREC. VIDA UTIL DEPRECIACION
Laptop 2,500.00 25% 4 anos 625.00

Escritorio 600.00 10% 10 afos 60.00

Silla 80.00 10% 10 afos 8.00

Mesa 1,200.00 10% 10 afios 120.00

directorio

TOTAL 4,380.00 813.00

Se realiza la sumatoria de la materia prima, mano de obra y el

CIF; lo cual da

como resultado el

total

de costo de

fabricacion, no se considera el estudio preliminar porque ello

se aplica al afo cero.

Tabla 17: Costos de fabricacion

COSTO DE

FABRICACION IMPORTE CANTIDAD TOTAL
Materia prima 94,602.00 1 94,602.00
Mano de obra 20,400.00 1 20,400.00
CIF 4,800.00 1 4,800.00
TOTAL 119,802.00

Se muestran

los gastos que se efectuaran en cuanto a la

empresa esté en marcha, correspondiente al ambiente en el

cual se trabajara.

Tabla 18: Gastos

GASTOS IMPORTE
Alquiler de locall 9,600.00
Energia eléctrica 1,200.00
Agua 360.00
TOTAL 10,800.00
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G. Amortizacion e interés

El préstamo se amortiza en dos afios con una tasa de 25%.

Tabla 19: Préstamo

ANO AMORTIZACION TASA INTERES TOTAL
1 20,000.00 25% 5,000.00  25,000.00
2 20,000.00 25% 5,000.00  25,000.00

En los siguientes cuadros se comprimen toda la informacién
que anteriormente se dio referencia para poder llegar al flujo
de caja.

Tabla 20: Médulo de inversiones, costos y gastos

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4

Inversiones 4,380.00 0 0 0 0

Muebles y enseres  1,800.00

Equipos diversos 2,500.00

Costos 133,112.00  239,604.00 359,406.00 479,208.00 599,010.00
Insumos 94,602.00 189,204.00 283,806.00 378,408.00 473,010.00
Mano de Obra 20,400.00 40,800.00 61,200.00 81,600.00 102,000.00
CIF 4,800.00 9,600.00 14,400.00 19,200.00 24,000.00
Investigacién 13,310.00

Gastos 72,076.00 90,351.00  116,748.00  143,145.00
Insumos 9,600.00 9,600.00 9,600.00 9,600.00
Mano de Obra 20,305.00 30,458.00 40,611.00 50,764.00
CIF 40,611.00 48,733.00 64,977.00 81,222.00
Investigacién 1,560.00 1,560.00 1,560.00 1,560.00

TOTAL SIN IGV 137,492.00 311,680.00 449,757.00 595,956.00 742,155.00

IGV 17,990.00 43,721.00 62,384.00 82,509.00 102,635.00

TOTAL CON IGV 155,482.00  355,401.00 512,141.00 678,466.00  844,790.00
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G. Liquidacion de impuestos

Tabla 21: Médulo de liquidaciones de IGV

CONCEPTO ANO O

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
IGV de Ventas 0 73,100.00 109,649.00 146,199.00 182,749.00
IGV de Inv.
Costos y (17,990.00)  (43,721.00)  (62,384.00)  (82,509.00)  (102,635.00)
Gastos
IGV NETO (17,990.00) 29,378.00 47,265.00 63,690.00 80,114.00
Crédito Fiscal 17,990.00 (17,990.00)
IGV A PAGAR 0 11,389.00 47,265.00 63,690.00 80,114.00

84



Tabla 22: Estado de ganancias y pérdidas

CONCEPTO Argo ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Ventas 406,108.00  609,163.00  812,217.00  1°015,271.00
Costos de Ventas (239,604.00)  (359,406.00)  (479,208.00)  (599,010.00)
UTILIDAD

BRUTA 166,504.00  249,757.00  333,009.00  416,261.00
Gastos Operativos (71,263.00)  (89,538.00)  (115,935.00) (142,332.99)
Totales

Gastos

administrativos y 72,076.00  -90,351.00  -116,748.00  -143,145.00
de ventas

Depreciaciones -813.00 -813.00 -813.00 -813.00
UTILIDAD

OPERATIVA 95,241.00 47,265.00 63,690.00 80,114.00
Gastos (5,000.00)  (5,000.00)

Financieros e e

UTILIDAD

ANTES 90,241.00  155,219.00  217,074.00  273,929.00
DE IMPUESTOS

Ilethsto a la (25,268.00)  (43,461.00)  (60,781.00)  (76,700.00)
UTILIDAD NETA 64,974.00  111,757.00  156,293.00  197,229.00
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4.4.2

Tabla 23: Flujo de caja

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
INGRESOS 0 479,208 718,812 958,416 1'198,020
Venta  de 479,208 718,812 958,416 1'198,020

mercaderias

EGRESOS (155,482) (393,458)  (604,268) (802,936)  (1°001,604)

Inversiones
Costos y -155,482 -355,401 -512,141 -678,466 -844,790
Gastos

Pago de IGV 0 -11,389 -47,265 -63,690 -80,114

Pago Impto.

ala Renta 0 -26,668 -44,861 -60,781 -76,700

FLUJO DE
CAJA (155,482) 85,750 114,544 155,480 196,416
ECONOM.

Pago de
Préstamo 40,000 -20,000 -20,000
(principal)

Pago de
Préstamo

(

intereses)

-5,000 -5,000

UTILIDAD
ANTES

DE
IMPUESTOS

(115,482) 60,750 89,544 155,480 196,416

Analisis del VAN

Para hallar el valor neto de una inversion, resulta de la suma de
los valores de todos los flujos netos de caja esperados del
proyecto, deduciendo el valor de la inversion inicial.

El resultado del VAN debe ser mayor a 0 para que el
inversionista pueda considerar dicho proyecto aceptable para la
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inversion. El VAN representa la rentabilidad expresada en valor

monetario que se espera por la implementacion del proyecto.

El VAN es el calculo entre ingresos y egresos, cuya formula es la

siguiente:

Dénde:

.
VAN = Zl+k} iy

lo = Valor referidos al desembolso inicial para la inversion.

n = Representa el numero de periodos

Vt = Simboliza el flujo de caja en un tiempo t.

Tabla 24: Calculo del VAN econdmico y financiero

CALCULO DEL VAN ECONOMICO

CONCEPTO INVERSION 1 2 3 4
Flujo de Gaja (155,482.00)  85,750.00 114,544.00 155480.00  196,416.00
-Igaess?:L?:nto 25%
ECoNomico 11718800

CALCULO DEL VAN FINANCIERO
CONCEPTO  INVERSION 1 2 3 4
Flujo de Gaja (115,482.00)  85750.00  114,544.00  155480.00  196,416.00
E?ass?:l?:nto 25%
ECONOMICO  120:388.00
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4.4.3

Analisis del TIR

La TIR es una tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto

del capital para calcular y confrontar la rentabilidad de las

inversiones.

La TIR hace que el valor actual neto de todos los flujos de

efectivo de una determinada inversion sea igual a 0, ya sea

estos flujos positivos 0 negativos.

TIR=k ©VAN =0

Tabla 25: Calculo del TIR econémico

n
0= Gr
=11+k)

ANO VALOR

0 (155,482.00)
1 85,750.00

2 114,544.00
3 155,480.00
4 196,416.00
TIR ECONOMICO 65%

TIR = 65% O 0.65 VAN =0

Tabla 26: Calculo del TIR financiero

ANO VALOR

0 (115,482.00)
1 60,750.00

2 89,544.00

3 155,480.00
4 196,416.00
TIR FINANCIERO 74%

TIR =74% 0 0.74 VAN =0
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Conclusiones

e Se investigd y sé analiz6 que a través del tiempo, el servicio de

abastecimiento de agua potable, necesita ser automatizado, debido a
que se puede llegar aprovechar mejor su funcionamiento.

Se determind que la transferencia de datos entre los equipos de campo
y el PLC, sera por medio de sefal analdgica, esta sefial emitira los
margenes adecuados de presion, caudal y nivel del sistema, aunque en
la actualidad existen diversos protocolos de comunicacion que también
pueden cumplir con este objetivo, siendo la diferencia, el costo de
implementacion.

Se determind que los dispositivos electronicos en la actualidad cuentan
con la capacidad de adaptarse a nuevas tecnologias y son faciles de
operar, por ende en la zona de César Vallejo —Collique, se requiere de
un dispositivo que sea capaz de controlar las sefiales entregadas por
los equipos de campo, como es el caso de la presién, caudal y nivel del
sistema. Para ello se utilizo6 un PLC que disponga con entradas
analdgicas y entradas y salidas discretas para controlar todos los
parametros del sistema.

Finalmente se logrd la simulacién con el software “SOMACHINE”, con
el cual se obtuvo como respuesta los valores de las variables del grupo
hidrico.
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Recomendaciones

e Debido a que existe la etapa de transmisién de datos y se necesita un
enlace, se recomienda que el estudio de Radio Enlace lo realice la
empresa TELEMATION PERU SAC, debido a que es una de las
empresas que cuentan con anos de experiencia en el rubro de
telecomunicaciones, para garantizar la comunicacién entre el pozo y el

reservorio.

e Se recomienda que al momento de hacer las pruebas de la parte de
control y transmision de datos se encuentre el personal técnico de
SEDAPAL para garantizar que el sistema cumpla con los
requerimientos de los estandares normados por dicha entidad del
estado.
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1. ANEXO A: ENCUESTA VIRTUAL - HUELLA HIDRICA

A continuacién se presenta, las preguntas realizadas en la encuesta que se

llevé a cabo para la realizacién del andlisis del estado actual del sistema

hidrico.

Consta de diversas preguntas las cuales mencionaremos a continuacién: En

la parte inicial de la encuesta solicita un usuario para comenzar:

Eava [hicRn

Escribe tu Nombre

Calcula tu

"Huella HUELLR HIDRICR
'Hidrica BT S AT T

para fabricar lo que consumes.

INICIRR >

Figura 45: Encuesta

Fuente: (ANA, 2015)

Una vez con el nombre de usuario, procede a las siguientes preguntas:

1) (Cudntos minutos tarda en bafiarse?

2) (Cierra la llave al enjabonarse?

3) (Cudntas veces te bafas al dia?

4) ;Cuantas veces al dia te cepillas los dientes?

5) (Cuantos minutos tardas en cepillarte los dientes?

6) (Cierras la llave al hacerlo?

7) (Cuantas veces al dia te lavas las manos?

8) (Cierras la llave al hacerlo?

9) (Cuantas veces al dia usas el bano?

10) ;Qué comes en el desayuno?

95



11) (Qué comes en el almuerzo?

12) (Qué comes en la cena?

13) (Tienes lavadora en casa?

14) (Cuéntas veces a la semana lo usas?
15) (Tienes auto?

Todas las preguntas realizadas, determinaran nuestra huella hidrica, el cual
significa cuantos litros de agua al mes utilizamos y a cuanto equivale dicho
valor. En la siguiente Figura 46, se determiné una huella hidrica de 2103 al
mes, equivalente a 3 tanques de agua de 750L para esta persona. si
deseamos determinar cuanto de agua consume en 1 dia, solo bastara con
dividir este valor entre 30 y se obtendra los litros consumidos al dia.

2103/, =70.1 L/dia

Calculadora de Huella Hidrica

Saul
TU HUELLR
HIDRICR ES Gtros de
2103 agua al mes

Lo que equivale a:

Tanques
de Agua

Figura 46: Resultado de la encuesta

Fuente: (ANA, 2015)
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2. ANEXO B: GUIA BASICA DE CONFIGURACION MIKROTIK NetMetal5

Configuracion para un enlace punto punto

1) Ingresar via browser a la IP que viene por defecto 192.168.88.1

2) Configurar la IP respectiva en la pestafa: QUICK SET >>> IP
ADDRESSES. Configuramos WISP AP y luego hacemos clic en APPLY
CONFIGURATION.

WISP AP | Quick Set

inactive
Wireless Configuration
Wireless Protocol ©802.11 Unstreme Onv2 Hode Router @ Bridge
Network Name MikroTk-75BF4E Internet
Frequency Mz MAC Address
Band  [SGHZANAC 7] Bridge
D Address Acquisition  ® Static ) Automatic
Gountry 1P Address
MAC Address  00:00:00:00:00:00 Netmask
Use Access List (ACL) Gateway ¥
Security WA [ WRA2 DNS Servers v
MAC Address nACL Last TP Uptime Signal Strength Local Metwork
Bridge All LAN Ports
VPN
VPN Access
VPNAddress  7R22076fbelc sn.mynetmame.net
System

Router Identity MikroTik

[ check For Updates | Reset Configuraion |

= I
Sl St an F T commpsssnrd ||
[Camy ToAct [Remove From act Apaly Configuration
Figura 47: Configurar radio
3) Configuracion del enlace: AP BRIDGE
En la pestafia WIRELESS >>> clic en WLAN1
J Interfaces u Nstreme Dual “ Access List H Registration H Connect List H Security Profiles u Channels ‘ Wireless Tables
‘ Add New ¥ ”E‘ | WPS Client H Setup Repeater H%H Freg, Usage ‘ | Alignment ” Wirelesz Sniffer ” Wirelesz Snoaper
1item
1 Name Type Actual MTU Tx Rx Tx Packet (p/s) R Packet (p/s) FPTx PR r:,s Packet F:/g Packet  \acaddress  ARP  Mode
Bl (X |whnt | Wreless (Atheros ARY 1500 0 0

Figura 48: Configurar Wireless
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4) Configurar lo siguiente:

Activar el check de Enable.

Configurar el Mode (como trabajara el equipo).

Configurar la Band (banda en la que desea operar).

Configurar el Channel width y Frecuency (ancho de canal y
frecuencia correspondiente).

Configurar Ssid (nombre del enlace, esté sera el mimo en el cliente).

Configurar Wireless Protocol.

Enabled

-

General

Name  |wiant

=
o
1]

=
]

=
@&

Type

Lt}

@
=

Actual MTU
L2mm
MACAddress |64 D154758F4E
ARP

ARP Timeout

-

P P @ = = o}

=] = =| =

= 3 =| =
=

=

3=

=

- -

-

Vireless
Mode | ap bridge
Band -ANA

Channel Widkh | 20/40/B0MHz Cage ¥

Frequency |5745 ML

551D

»
i
=
=
=

Seanlist ¥

-
-

efaul

-

Wireless Pratocol

==

211

Security Profile

=

efaut ¥

-

WPS Mode ush bufton

=

Bridge Mode | enabled ¥
VLAN Mode

VLANID

Figura 49: Configurar Ssid
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e Configurar Tx Chains y Rx Chains. Activar los Checks de segun las

antenas instaladas.

VLANTD

Default AP Tx Rate

Default Client Tx Rate

Defautt Authenticate

Default Forward

Hide 551D

T Chaing

R Chains

AMSDU Limit

AMSDU Threshold

Guard Interval

AMPDU Priorities

e Configurar POWER TX >>> ADVANCED MODE

Enable Netreme
Enable Polling
Diszble CSMA
Framer Policy

Framer Limit

Ti Power Hode

Tt Pover

v

v

bps

bps

@chan [Jchaint

@chan [Jehaint

Figura 50: Configurar Tx chains y Rx chains

-

1

=
=

=

alatesfieg ¥

il
E]

T Power

Figura 51: Configurar Power Tx

Total T Powser

HT

Nstreme

Tk Power

Current Tx Power

La configuracion en el Cliente es similar, solo tienes que cambiar lo

siguiente:

e Configurar Ptp Bridge y activar el check de Cliente. Por ultimo hacer

clic en Apply.
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PTPBridge AP 7 | Quick Set

inacive

Wireless Configuration

Wireless Protocal -~ ®802,11 Ustreme mi2 Pddress Acquistion ~ ® Static  Autamatic

Networkeme iz Th-756F4E TPAddress  |192168.16

Frequeny o ¥ bz Netmask | 2552852550(24) ¥
Band  |SGHEANAC ¥ Gateway
Channel Widkh | J040B0NIH: Ceee ¥ DNS Servers ¥

\
o

NAC Address

00:00:00:00:00 Router Idenity

=

ik

Use Access List (ACL) Check For Updates | Rese: Configurtion

Security  [JWRA [ WPR2

Password

L

Wireless Clients Confirm Passuurd

HAC Address

mAl st Uptne SigrlStength gy i

Figura 52: Configurar Cliente

Configurar Station Bridge >>> Wirelless

Enabled

Name

Type

MTU

Actual MTU
L2MTU

MAC Address
ARP

ARP Timeout

Hade

Band

Channel Width
Frequency
SSID

Scan List
Wireless Protocol
Security Profile
WPS Mode
Bridge Made
VLAN Mode

VLANID

S

General

=
z
&

g

]
g
2

4 D1:5475EF 4E

enabled A

“«

2| [=m 3 2 =
@
= =
= =
-

Wireless
ap bridge
GHz-AMNAC ¥

0/40/80MHz Cese ¥

- »
=] [
HUIE
=G

2
-
> =

&
E]
=

-

lefautt ¥

g
E]

=1 =
g
g
g
-

enabled ¥

Figura 53: Configurar Station Bridge

100



Al finalizar la configuracidn, se observan los siguientes graficos e informacién

del enlace.

WehFig v6.23

PTP Bridge v | Quick Set

Wireless Bridge Mode

Status

AP MAC

Network Name

Tx/Rx Signal Strength

Tx/Rx CCQ

Signal To Noise

Wireless Protocol

Wireless Bridge Mode

% Client/CPE () Server/AP
connected to ess
4C:SE:0C:8F7C:FD

telemation

-72/-59 dBm

89/95 %

5248

802,11

Address Acquisition
Wireless fRAddress
Netmask

Gateway

DNS Servers

Router Identity

4048 Password

Confirm Password

Mar/27/2

Mar/27/2

War/27/2016

3856 Man27/2

cur: -59 dB

— Rx Signal
— Tx Signal cr:-72d8
Estos

avg: -59 dB
avg: -72dB

max: -5 dB
max: -69 dB

D\s:nnne:t‘

Figura 54: Informacion Servidor

v

v

Configuration

¥ Static

192.168.88.3

2552552550 (24) v |

Automatic

System

|cliente
‘ Reset Configuration ‘
Check For Updates ‘

\
L1

‘ Apply Configuration ‘

graficos, nos ayudaran a visualizar y monitorear como se esta

realizando el enlace en tiempo real, con el cual podremos determinar si el

enlace es factible en todos sus aspectos.

WebFig v6.28

WiSP AP | Quick Set

Wireless
Wireless Protocol 980211 Cnstreme (nv2 Mode
Network Name . [telemation |
Frequency 5785 v ‘MHz MAC Address
Bd  SGHzA v
Channel Width @ Address Acquisition
Country ‘ peru v 1P Address
MAC Address  4C:SE:0CiSF7C:FD Netmask
Use Access List (ACL) Gateway
Security WPA | |WPA2 DNS Servers
Wireless Clients
MAC Address InACL Last IP Uptime Signal Strength
4C:5E:0C:80:B4:91 no 192.168.88.70 00:40:23 <71
VPN Access

Figura 55: Informacién Cliente

v

v

Configuration

Router @ Bridge

Internet

UCSEICEFTCFB |

Bridge

¥ Static

(192,166,862

(262552550 (24) ]

Automatic

VPN
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3. ANEXO C:GUIA BASICA DE CONFIGURACION PLC - SCHNEIDER

ELECTRIC

La navegacién dentro del SoMachine es muy visual e intuitiva. El interface
de usuario esta mejorado para que en los diversos pasos del proyecto, se
permitan manejar las herramientas necesarias para estos pasos. En el
interface de usuario se habilitara las opciones que se realizan en cada paso.
El espacio de trabajo ha sido mejorado para mostrar lo necesario en cada
momento.

En primer lugar hay que abrir el software de programacion de los automatas
programables de SCHNEIDER ELECTRIC, el SoMachine.

SoMachine Central - VA1 SP2 =)

be 1%l ? \ I I Il DI 2

Empezar

Iniciar>  Nuevoproyeclo>  Proyecto vacio »
Proye | Asistente Nuevo proyecto vacio
Cone'| Con plantilla General Propiedades

Nuev, Proyecto vacio Nombre del proyecto

Abrir | Mueva biblioteca (Test ‘

| Crear proyecto |

Sclider

Figura 56: Inicio SoMachine

Una vez iniciado el programa, se debe crear un nuevo proyecto, para ello
pulsar en Crear proyecto, también debera colocar el nombre al proyecto
nuevo que se va crear. Una vez realizado el clic, se abrira una ventana con
el nombre de Flujo de trabajo, en el cual el programador podra, anadir y
eliminar dispositivos, programar uno o mas controladores, programar y
disenar paneles gréaficos, descargar en todos los dispositivos y mantener un

conjunto de herramientas que ayudan a mantener la maquina. En esa
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ventana realizar clic en Abrir configuracidén, que se encuentra en la parte

inferior derecha de la pantalla

SoMachine Central - V4.1 SP2

s.project”
gl EI<l? [ LogicBuider | 1. |(__ Mantenimiento v | [ Herramientas » |

Centro de avuda w

Flujo de trabajo Versiones Propiedades

Flujo de trabajo

Disefio de aplicaciones
Controlador
Configuracion Descarga miltiple Mantenimiento
Programar uno o
varios.
controladores
> 2
Conjunto do
herramientas que
Descargar en ayudana
todos los ‘mantener la
maquina.
Configuracién
El paso de configuracion ofrece la opcion de anadir y eliminar dispositivos del proyecto abierto La ejecucion de LogicBuilder en la idad de

configuracion también es una opcion.

\' Gestionar dispositivos |
\' Abiir configuracion |

Schpeider

Figura 57: Flujo del proyecto

A continuacion se abrira la siguiente ventana, en la cual el programador
podra seleccionar los dispositivos a usar para su proyecto, en nuestro caso
se esta utilizando el controlador TM251MESE, para ello debera hacer clic en
Agregar el dispositivo.

Tesis project* - SoMachine Logic Builder - V4.1 5P2

Archivo  Edcién Ver Proyecto Complar Enlnea Depuracion Herramientas Ventana  Ayuda

# ¢l CANopen

[[] Mostrar versiones antiquas
- &= DeviceNet

| » $BRBX MR- T8 %S ) all=7 | % | @ [§ selecdonar todo - | Onine
Herramientas X Varios + 2 % [igf
Q Nombre: yContoler (A=
H
S Tess = Acdén: ¥ Favoritos 8
= clobal (®) Agregar el dispositivo () Insertar dispositvo () Conectar dipositvo () Actualizar el dispositivo Nembre 5
A tnformacidin del provectq — ) Favoritos =
B Project Settings =
Fabricante | sehneider Electrc §
¥ Varios E
Nombre Fabricante Versién
 Buses de campo T
- [[[mesivesc | schneider Blectric 40220 =
B TM251MESE Schneider Electric 404,10 Nombre =
2 @ +- B Adzptador Ethemet 3
[] Mostrar todas las versiones (sdlo para expertos) (- oM CANbUS ] §
9
2
g
o
g

Informacion: [ p EtherCAT

[J  Hombre:TMISIMESC % w8 Modbis
Fabricante: Schneider Electric B oo

5 Profinet E/S
Descripeitn: TM25 IMESC

1puerto de linea serie, 2 pusrtos Ethemet, 1 puerto CANopen, controlador
modular de 24V CC con biogues de termingles extrables.

Agregar dispositivo seleccionado al proyecto (al maximo nivel)

@ (Puede seleccionar otra nodo de desting en el navegador, mientras esta ventana este abierta.)

< >

Iﬁ Dispos..| $ Aplica. . | Herrami. | oo

v 1 X

Figura 58: Configurar dispositivos
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Para afiadir modulos de expansion a un equipo, expandimos el controlador y
seleccionamos 10_BUS (10 bus - TM3), aparece en el lado derecha un
simbolo de + para anadir moédulos de expansién. En dicha ventana flotante,
se selecciona el modulo agregar y luego le damos clic Agregar el
dispositivo.

Tesisproject’ - SoMachine Logic Builder - V4.1 5P2

Achivo Edon Ver Proyecto Complar Enlnea Depuradon Hemamentss Ventana Apda

é\ \MA:E\\ vﬁ\ﬂ\% | | \@fasdecuonavmdo + | Crine
Dispositvos v q X|IO_Bus IAST X’E Config ¥ |Vams v 1 X‘WI
(| Cofill e Madule_ Gz
)
= ﬂ Tesis v Accicn: ¥ Favoritos ﬁ
1| prio - - - . z
=1 MyController (TM251MESC) ®) Agregar o dispositiva () Insertar dispositv () Conectar disposiv () Actualizar el dispositivo Nombre é
4 10_Bus (10 bus - TM3) i =
ﬁ  Bus (I ) Tt Deposi B Favoritos g‘
(] com_pus (combug) o . ms £
F e :
E Ethernet_1 (Ethemet Netwark) OMENE | scneder Bt i i
» Varios
=167 Serd Line _1 (il ne) - Nombre Fabricante Version A e q]
- i ¥ Buses de campo I
ﬂi SoMaching_Netwark _Manager (SoMaching- al : ﬂ“ AT ScnederHecic 3424 2 z
Do owwenbs) [ R SneiderBectic 31234 ot .
Te - @ Slidss i ms %G Wopen dl
& [ Mostrar todas e versones (sdlo para expertog) I
S D Mastrar versiones anfiguas g
s
Informacign: ¥
o
" g% NombreTHuEHT &
il Fabricante: Schneider Electic
B Grupos: Mixtos
P Version: 3.12.14
Nimero de modelo: TH2AVMM3HT
Descripdion: TMAMY3HT
Madulo de amplacion de 2 eniradas analogicas y 1saida (0- 10V, 4- 20 ma), 12
bits y terminal de tornilo extrable.

Agregar el dispositivo seleccionado como dltimo "subobjeto” de
L 0B

& (Puede seleccionar ot noda de destin en el navegadar, mientras esta ventana esté abierta,)

Agregar el dispositivo | | Cerrar

G >
[] Utlizar conesicn de OTM

Vista de informacicn de catd X
'E Dispositivos # Aplicaciones M Herramientas ‘ mf _rn S Giﬁogo Gl b

Figura 59: Agregar dispositivos

Para configurar estos modulos, se hace clic en los modulos a configurar, en
la ventana Asignacion de E/S, se le asigna un simbolo a cada entrada o
salida fisica del modulo, redactando en el campo Variable de cada una de
ellas.
Para configurar mddulos anal6gicos, realizamos clic en el modulo,
Asignaciéon de E/S podemos asignarle un simbolo a cada una las 1/O.
Luego hacer clic en E/S de configuracion, aqui determinamos el tipo de
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sefial que nos llega que depende del sensor, algunos valores usados son 0O-
10V, 4-20mA, 0-20mA.

Tesis,project’ - SoMachine Logic Builder - VA1 5P2
grwu Edidon Ver Proyecto Compler Enlinez Depuracdn Herramientas Ventzna Ayuda
Sloo L BEX[IHY 0 e [ [} seleccionar todo v | Online
Dispositivos vi1x SoMachine_Network_Manager m Serial_line_{ @ MAST @ Configuracion de tareas m Module_2 X m v || Varios vi1x ﬁ
" ; : g
| AsOnagnElS | £fS de confiquradén | Informacidn AlE
5 Tess v Candkes ¥ Favoritos E
= m MyController (TH251HESC) Variable Asignacion  Canal  Direccién  Tipo  Valor predeterminado Unidad  Descripcion Norbre :u:
=48 10 us (0bus - ™) = [ Ertradas &3 Favris =
§¢ Wodde_2 (MaDrtefe) =% iwModule 2 WO (R %IWD  WORD 2
§* Modde 3 (MDQIR/G) iy st [ 9 0 %000 BOOL . 7]
4 Modie_4 22vH) 4 stop 9 1 %L BOOL s [y
() com_aus (combus) k] 2 D02 BOOL " Buses e canpo z
7 =
EEﬁwemet_l[EﬂwemetNeMork) % B D03 BOOL Nombre #
= 6 Serial Line_t (eialine) k] i D04 BOOL %A CNopen 3
() soMechine Network, Manager (SoMachine s i 5 D05 BOOL
] can_t (cavopen bus) k} B %D06  BOOL D
4 7 %D BOOL E
4 B %N B00L <
o
% B WL BOOL 2]
L] bil] %2 BOOL
% i %13 BOOL
4 it} %Di14 BOOL
k] 3 %DS5  BOOL
% 14 %6 BOOL
4 15 %7 BOOL

Figura 60: Configurar médulos

Para crear el programa, en la ventana de dispositivos permite al usuario

anadir POU’s (Program Organization Units) a la aplicacion. La POU de la

seccidn encargada de escribir el codigo del programa. Hay 3 tipos de POU’s

diferentes:

Programa: Repone diversos valores durante el proceso. Todos los valores
se mantiene de un ciclo de maquina al interior. Este puede ser llamado
por otro POU.

Bloque de funciones: repone diferentes valores durante su procesado de
un programa. Es opuesto al POU de funcién, porque puede tener mayor
valor de salida y necesita variables internas que tiene que ser persistente
entre un ciclo y el siguiente. Este tiene que ser llamado (una o mas veces)
desde un mismo POU programa.

Funcion: Devuelve una salida y no tiene variables internas persistentes,
solo variables temporales entre un ciclo de ejecucién y el siguiente no

persisten los datos.
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Para crear un nuevo POU, clic Aplicaciones, luego en el icono “+” que
sale al lado de la aplicacién, después seleccionamos POU. En la ventana
flotante de Agregar objeto, seleccionamos el objeto POU, luego escribir el
Nombre que desee al POU y el lenguaje de programacion en la opcién

Lenguaje de implementacion, luego dar clic en Agregar.

Archive  Ediden  ver Proyects [L/FBDAD Compiar Enlnea D
=1 & B> [ ¢ N t - 7 |8 | ©F
@ Crear un POU nuevo
Aplicaciones - B x [F] aLarRmMa x [iF] BOMBEO
% 3
‘ MNombre:
=[5 ARBOLEDA RESERVORIOPOZO - nm
= =
[applica % DUT.. L
B aLarMma (PRG) @  Lista de variables globales... o
1] somMeEO (PRG) [8 eou ‘ EIE
] comunicacion (PRE) = ®
= E Afiadir otros objetos » @) Programa
[ configuracidn de tareas -
= g MAST 1 — () Blogque de funciones
& someEC
8] comunIcacioN 3 Extendido:
3] ALARMA ; .
@ escaiamienTo FuM) TRB_TG Implementado:
@ cvL
= 1} Application (RESERVORIO : TM251
fF) aLarma (PRG) E
=-{#8 Configuracién de tareas
= st &k . 4 o
B aLarma 1 [F Diagrama de contactos (LD)
DATOS — —e
il TAB_BC () Funcién
fiF] paTos pre)
[T escaiamienTo (FuM)
e TAB TG
D Global !
T Lenguaje de implementaddn :
Diagrama de contactos (LD) W
BANCO_CONFIRMACT
<
& > Agregar Cancelar
B Dispositivos | £ Aplicaciones | Herramisntas |oePeresr L L

Figura 61: Agregar bloques

Una vez credo los POU’s se tiene que asignar a una tarea. Una tarea viene
a ser un grupo de secciones del programa y subrutinas que se ejecutaran
de manera ciclica o periddica por la tarea principal MAST, y periddica por la
tarea FAST (tarea ciclica con un tiempo de ejecucién menor que la tarea
MAST).

El configurador de tareas, admite definir una o diversas tareas que se
realizaran en el controlador. Las tareas controlan la ejecucién de la
aplicacién. Para agregar POU a la tarea MAST, doble clic en MAST que hay
en la ventana de Aplicaciones, para abrir la ventana de trabajo de la
configuracion de esta tarea.

En la ventana de configuracién seleccionar “Afiadir POU” dentro del campo
POU del configurador de tareas. Se abrird el asistente para seleccionar el

POU que se desea anadir.
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ARBOLEDA RESERVORIO-POZO.project* - SoMachine Logic Builder - V4.1 SP2

B8 aLarmA (PRE)

=-g& MAST
] ALARMA
& paTos
B9 paTtos ere)
[ EscaLamENTO (FUN)
@ o
(2D Global

=€} Application (RESERVORIO : TM251,

=-[Z8 Configuracién de tareas

iva Ver Proyecto Compiar Enfnea Depuracién Herramientss Ventana Awuda
& | 14 25 B i O3 6308 | | | [B CF selecdonar todo - | Online
Aplicaciones =~ 0 x| B AARMA  [[F] BOMBEO | AF] COMUNICACION | ALARMA  [[iF] DATOS 'gfz MAST x
| configuracien
=5 ARBOLEDA RESERVORIO-POZO -
=1} Application (POZO : TM251MESE) Ercenld RIS ) 15
B9 aLarmA PRG) T
fi¥] BomBEO (FRE) T % Intervalo 20
fi¥] comunicacion PrE)
= [ configuracién de tareas
= Watchdog
& masT
& BoMBEED [] Activar
&) comunicacion Tiesigi o 100
B ALARMA ejemplo t£200ms):
[ escaLammEnTo (FUN)
& on Sensibiidad: 1

4k Agregar llamada 3 Eliminar llamada [ Modificar llamada | # Subir & Bajar = Abrir POU

POU Comentaric
BOMBEQ ]
COMUNICACION

ALARMA

Figura 62: Ahadir POU

Seleccionar el POU adecuado y hacer click en el botén aceptar. EI POU

anadido en la tarea MAST aparecerda en el configurador de tarea en el

campo POU.

==l =

S o Edicicm Ver Prowyvecto Compilar E
== | | a2 5 | |
aplicaciones —— E= 3 e |

5
= RSO ET A SRS VR IR —ICREET -

= 5P Applicaton (POZO0 1 TM251IMESE)
ALARMA {PRIG)
bl BomMBEOD (PRG)
BFl cormMmuMmIcacrorn (PRG)
= IE Configuracidn de tareas
L=
=] BoMBEO
o= COMUMICACION
(=55 QTN ST R T
[F] EscaLAarMIERMTO FLM)
- WL
— 5 Apphication (RESERWVORIO : TRM251
BFl AaLAarRMA (PRGY
= @ Configuracidn de tareas
== MAST
o= AL ARMA
B paTos
¥l paTos errc)
] EscalarTERTO (LMD
- cwvL
= Global

Figura 63: Ahadir MAST
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Para realizar la simulacion, SoMachine contiene un simulador de PLC que
permite al usuario descargar y ejecutar la aplicacion programada en offline
sin necesidad de tener el PLC fisicamente. Esto ayuda al programador en:
Desarrollo del programa y Depurar el programa.

Para ejecutar el simulador, en el menu general de la ventana de
programacion, seleccionar En linea >> Simulacion, una vez seleccionado,
se estara en modo simulacidén hasta que deshabilite esta opcidn.

Seleccionar En linea >> Iniciar la sesién, para conectarse al simulador y
poder transferir la aplicacion.

ARBOLEDA, RESE ARBOLEDA RESEH
Enlinea | Depuracién Herramientas Ventana Ayuda Enlinea | Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda
E .’.ﬁ Iniciar la sesidn Alt+Fs | ﬁ Iniciar la sesidn Alt+Fs |
Salida Ctrl+Fs Salida Ctrl+Fa
Crear aplicacidn de inicio E Crear aplicacidn de inicio
Terminar la sesion del usuario en linea actual Terminar la sesidn del usuario en linea actual
u Cargar ] Cargar
Cambio en linga Cambio en linea
Cargar el codigo de origen desde el control... Cargar el cadigo de origen desde el contral...
Escribir el cddigo de arigen en el control conectado... Escribir el cddigo de origen en el control conectado...
Descarga multiple... Descarga multiple...
Reset calients Reset caliente
Reset frio Reset frio
Reset origen Reset origen
Simulacion | Simulacidn
Configuracidn avanzada » Configuracién avanzada 3

Figura 64: Simulacion
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: B i" Red
=5 ABOEAREERWRIOR0E) v A A -
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4. ANEXO D: DATASHEET DE LA ANTENA WIRELESS EXCELLENCE

Microwave Radio (MW) CableFree Microwave Antennas Overview

30cm Microwave Antennas

Type no. Performance Gain Dhi Beam VSWR F/Bratio Flange  CrossPol.
low Mid High Width Standard Low dB Disc dB

5.725-5.850GHz  Standard 224 226 227 116 13 12 30 PBR70 28
High 227 228 23 116 1.3 1.2 40

7.125-7.725GHz  Standard 243 245 247 94 1:25 12 32 PBR84 28
High 246 248 249 94 1:25 12 42

8.200-8.75GHz Standard 252 255 258 84 1.25 1.2 34 PBR84 28
High 256 259 26.2 84 1.25 1.2 44

10.7—11.7GHz  Standard 275 279 283 5.77 12 135 39 PBR100 30
High 279 283 287 5.77 12 1435 49

12.75-13.25GHz ~ Standard 291 292 294 54 1.2 115 40 PBR120 30
High 292 294 296 54 1.2 1:15 50

14.40-15.35GHz  Standard 301 304 307 47 1.2 115 41 PBR140 30
High 306 308 31 47 1.2 125 51

17.70-19.70GHz ~ Standard 319 324 328 3.74 152 1735 43 PBR220 32
High 326 328 3 374 12 135 53

21.20-23.60GHz  Standard 34 341 342 212 1.2 115 43 PBR220 32
High 341 343 345 212 1.2 115 53

24.25-26.5GHz Standard 346 35 354 25 1.2 1.15 51 PBR260 32
High 35 354 358 25 1.2 1.15 61

37.00-40.00GHz  Standard 37.8 38 382 1.7 1:2 125 51 PBR320 32
High 38 383 386 17 1:2 1:35 61

Figura 66: Datasheet Antena

Fuente: Wireless Excellence
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Figura 67: Antena de 5.8GHz

Fuente: Wireless Excellence

About Wireless Excellence

Founded in 1996 and with headquarters in Oxford UK, Wireless Excellence
Limited is a leading designer and supplier of outdoor and indoor Broadband

Wireless communication products.

With a complete range of solutions including Radio, Microwave, Millimeter-
Wave, Free Space Optics, WiFi and 4G/LTE solutions, customers in over 70
countries have chosen Wireless Excellence as the “one stop shop” solution

of choice for dependable wireless networking.
About Microwave

Using the latest RF technology, our microwave links operate in all the
popular bands from 4-42GHz, distances over 40km and net throughput up
to 470Mbps and 3.5Gbps. Our advanced

Indoor units provide a common platform with flexible IP/Ethernet, Gigabit
Ethernet, PDH (63xE1/T1) and optional SDH interfaces, to which traffic can
be allocated under software control.

Flexibility, performance and low cost of ownership are ensured.
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Microwave Antennas for 6-38GHz

Wireless Excellence offers the CableFree range of high performance
microwave radios using licensed frequencies in the common 6-38GHz

bands.

CableFree microwave communication antennas are high efficiency, low
VSWR and high cross polarization discrimination XPD parabolic antennas;
comes with standard or high performance versions. Incorporating feed-
forward flex wave-guide, the series are designed to be versatile and reliable
in all climate conditions. They are your ideal choice for long or short haul

microwave links.

Technical Specifications

The following pages show the specifications for the following ranges of

microwave antennas:

30cm, 60cm, 90cm y 120cm

Note: Larger diameter antennas are also available, 180cm, 240cm, 300cm,

370cm.

Dual Polarity Antennas with integrated low-loss OMT are available for 2+0

and 1+1 Applications

Please contact Wireless Excellence for details

CableFree Microwave Antennas are available in multiple frequency bands

including:
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5.725-5.850GHz, 7.125-7.725GHz, 8.200-8.75GHz,

10.7—11.7GHz, 12.75-13.25GHz

Note: Other frequency bands are also available, from 4 to 42GHz. Please

contact Wireless Excellence for details.
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