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Resumen

El proyecto consiste en disefar un sistema de control automatizado que controle
de manera autbnoma cada uno de los procesos de ésmosis inversa en la planta
embotelladora, este sistema busca corregir las desviaciones presentadas en las
variables criticas de control que se da al arranque del sistema de tratamiento de
agua, y asi mismo un sistema de supervision via remota y a distancia del
proceso, desde cualquier estacién de monitoreo hacia la sala de control. Para
ello se implementaran software y equipos industriales para el control autbnomo,
para la supervisidon en red, sensores y transmisores que serviran para el
monitoreo del potencial de hidrogeno (PH) y solidos totales disueltos (TDS) del
agua y un sistema de comunicacion por mensajeria de texto y monitoreo a
distancia. Los resultados que se espera en el disefio de nuestro proyecto, es que
el sistema de tratamiento de agua por désmosis inversa tenga una mayor
eficiencia, mayor estabilidad, que las desviaciones de TDS y PH puedan ser
corregidas de manera auténoma y asi reducir la pérdida generada al tratar de
estabilizar el sistema de manera manual, ademas de ello que pueda ser
monitoreada a distancia via remota en todo momento por el personal involucrado

en el sistema.

Palabras claves: Sistema automatizado, 6smosis inversa, tratamiento de agua



Abstract

The project consists of designing an automated control system that
autonomously controls each of the reverse osmosis processes in the bottling
plant, this system seeks to correct the deviations presented in the critical control
variables that occur at the start of the treatment system of water, and likewise a
system of remote and remote monitoring of the process, from any monitoring
station to the control room. To this end, software and industrial equipment will be
implemented for autonomous control, for network supervision, sensors and
transmitters that will serve to monitor the hydrogen potential (PH) and total
dissolved solids (TDS) of the water and a messaging communication system of
text and remote monitoring. The expected results in the design of our project, is
that the water treatment system by reverse osmosis has greater efficiency,
greater stability, that the deviations of TDS and PH can be corrected
autonomously and thus reduce the loss generated in trying to stabilize the system
manually, in addition to that it can be remotely monitored remotely at all times by
the personnel involved in the system.

Keywords: Automated system, reverse osmosis, water treatment
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INTRODUCCION

Actualmente las empresas que se dedican al tratamiento de agua para el
consumo masivo, 0 para procesos industriales, utilizan métodos de filtracién,
purificadores con radiacién o mediante agentes quimicos. Un proceso altamente
eficiente y utilizado a nivel mundial es la ésmosis inversa, puesto que este
método atrapa particulas subatémicas e iones. Este método garantiza al usuario
consumidor un agua esterilizada, sin embargo, para alcanzar esos niveles es

necesario un proceso controlado, estable y eficiente.

Automatizar un sistema de alta criticidad como es la ésmosis inversa es
complejo, pues no solo es atrapar sus particulas subatémicas, sino también
controlar sus niveles de PH y conductividad, este factor critico dentro de los
procesos de tratamiento de agua en planta son inestables y tienden a fluctuar,
ademas de ello que su proceso no es automatico, sino que se controla de manera
manual a través de la intervencion del operador. Este método actualmente es
ineficiente, pues genera grandes pérdidas a la compania en tiempo y costos
porque se pierden grandes volumenes de agua por una pequefia inestabilidad
del proceso.

En el capitulo Il plantearemos los antecedentes de las investigaciones dadas con
respecto al proceso de tratamiento de agua, asi también un marco teérico que
nos servira para el estudio de nuestro proyecto de tesis con respecto a la
automatizacion y a un sistema de monitoreo del sistema. Asimismo, se exponen

los aportes al proyecto de investigacion.

Este sistema disefiado resolvera este problema, mas aun reducida las pérdidas
de costos y de tiempo, sobre la auto regulacién de los parametros criticos de
control.



CAPITULO | PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento y descripcién del problema

En la actualidad los purificadores de agua utilizan el método de
O0smosis inversa; dado que retiene entre sus membranas solidos
pesados tales como moléculas e iones de sales no aptas para el
consumo humano; sin embargo, unos de los mayores problemas
presentados en este sistema es que se desvian las variables de PHy
conductividad debido a la alta inestabilidad que se da durante el

proceso de arranque del sistema.

Las empresas embotelladoras de bebida en el Peru utilizan este
método para la produccién de agua no gasificada; sin embargo, este
proceso es muy complejo ya que, se tiene que realizar una
esterilizaciéon del agua manipulando y controlando manualmente las
variables criticas, que son el TDS y el PH del agua, estas variables
tienden a fluctuar constantemente (PH, conductividad, entre otros). El
monitoreo actualmente se debe realizar de forma presencial, por lo
tanto, cuando no hay un operador presente, no es posible conocer los
valores del TDS, PH y nivel de agua osmotizada.

1.1.2. Formulacién del problema general

¢, Como lograr la estabilidad en el sistema de tratamiento de agua por

0smosis inversa ademas que pueda ser monitoreado a distancia?
1.1.3. Formulacidén de los problemas especificos
P.E.1: ;Cual es la situacién actual del sistema de 6smosis inversa en

la planta embotelladora?

P.E.2: ; De qué manera las variables de PH, conductividad, potencial
de oxidacion-reduccion (ORP), presion y flujo se comportan durante

el sistema de tratamiento de agua?



P.E.3: ;Cuales son los equipos y la tecnologia de control mas
adecuado para controlar el arranque del sistema, buscando corregir

los errores de desviacion?

P.E.4: ;Como deberia ser el sistema de control que automatice los

procesos en el tratamiento de agua por 6smosis inversa?

P.E.5: ;Cual sera el sistema de comunicacion que nos permita

monitorear a distancia el tratamiento de agua por ésmosis inversa?

1.2 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Disefiar un sistema que automatice el tratamiento de agua por
0smosis inversa, para obtener un sistema estable y monitoreado a

distancia.

Objetivos especificos

O.E.1: Determinar la situacién actual del sistema de 6smosis inversa

en la planta embotelladora.

O.E.2: Analizar las variables de TDS, PH, ORP, presién y flujo de

agua involucrados en el proceso.

0O.E.3: Determinar los equipos y la tecnologia de control mas
adecuado para controlar el sistema, buscando corregir los errores de

desviacion.

O.E.4: Disenar el sistema de control que automatice el proceso de
tratamiento de agua por 6smosis inversa.

0O.E.5: Disenar un sistema de monitoreo a distancia del proceso de

6smosis inversa.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion técnica

Las empresas industriales buscan optimizar sus procesos con ayuda
de los sistemas tecnologicos, con ayuda de la automatizacion

mejoraremos el proceso de tratamiento de agua.

Buscamos poder tener un sistema de control que pueda responder de
manera Optima al proceso involucrado, aun en condiciones extremas
de temperatura, humedad y efectos de ruido eléctrico, buscando asi
que el sistema pueda ser implementado en las demas plantas a nivel

nacional.

1.3.2. Justificacion economica

Actualmente las pérdidas por merma de jarabe y agua son muy
elevadas y es porque las variables de control fluctian constantemente
durante el arranque del sistema, las pérdidas por merma se reduciran,
gracias al control auténomo el cual se disefiara en el proyecto,
ademas si se presenta averias o alarmas podra ser intervenida

gracias a su sistema de monitoreo en tiempo real.

El sistema permite que, las pérdidas por merma, el rechazo de
producto terminado por desviaciones de calidad y las paradas de
produccién puedan ser controladas y reducidas; asimismo esto
generara mayores ingresos a la empresa aumentando las utilidades

por la produccion de los productos.

1.3.3. Justificacion social

Cuando se genera pérdida de producto, esto aumenta los agentes
contaminantes para la limpieza quimica del equipo ésmosis, con la
automatizacion del sistema, se busca reducir los niveles de los
agentes contaminantes en el agua procesada, pues esto forma parte
de la desviacion del PHy TDS, un aumento de soda en el agua tendra



que ser procesada por efluentes para reducir la contaminacién en el

agua.

Al reducir la merma aplicando un sistema de control, se estaria
reduciendo la contaminacidén producida por el desperdicio de soda

caustica y acido.

1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Alcances

El alcance de esta investigacidon aborda el subproceso de tratamiento
de agua por 6smosis inversa que forma parte del proceso de
preparacién de bebida como producto terminado.

Dentro de este subproceso se considera en procesamiento autbnomo
del control PID sobre la disolucién del PH, asi también el control sobre
la conductividad del agua (nivel del TDS). El control sobre la presiéon
de agua, ORP y el flujo solo se tendra como una referencia para evitar

fallas y deterioro sobre las membranas, no como parte del proceso.

El control de calidad no forma parte del trabajo de investigacion por

encontrarse en otro subproceso.

La esterilizacion del agua por medio de la radiacién ultravioleta
emitido por los equipos UV forman parte del proceso, sin embargo,
una posible disminucion de la potencia de radiacion sera emitido como

una senal de alarma del tipo digital al controlador autonomo PLC.

La conectividad con el servicio general de paquetes via radio (GPRS)
para la comunicacion por medio de mensaje de texto se considera
como parte del proceso, sin embargo, este queda limitado para la
comunicaciéon a nivel nacional, ya que si se desea realizar la
comunicacién por medio de mensajes de texto a nivel internacional se
necesitaria de un servicio streeneng, el cual no se ha considerado

parte del proceso.



La comunicacién en red por medio del programa LABVIEW solo se ha
considerado para protocolo de control de transmisién / protocolo de
internet (TCP/IP) por ser un protocolo universal, no considerandose

otros tipos de protocolos.

1.4.2 Limitaciones

Se tuvo un costo elevado para el disefio de la maqueta como los
materiales a utilizar, por lo que se tuvo dificultad econémica para la

compra de los componentes.

Gran parte de los manuales de programacién y configuracién del
controlador PLC, como del médulo de comunicacion estan en otros
idiomas (inglés y aleman) por lo que se tuvo que usar traduccion de
idioma. Para la comunicacibn GPRS se tuvo que acceder a una
programacién avanzada por lo que fue dificil tener acceso a ella, y
adquirir sus manuales de programacién demando mucho tiempo y

esfuerzo.

Acceso limitado a la informacién del equipamiento, mucha de la
informaciéon adquirida fue a través de manuales facilitado por la
empresa y otros adquiridos del proveedor de Accua Product, el cual

gentilmente me facilito dicha informacién.



CAPITULO Il FUNDAMENTO TEORICO



2.1 ANTECEDENTES

En la actualidad se han hecho muchas pruebas de analisis para el
tratamiento de aguas residuales, incluso lo mas comun es afadiéndole cloro,
yodo entre otros para desinfectarlo, sin embargo, ello no elimina los sélidos
disueltos en ella y podria provocar intoxicaciones en el hombre si la dosis es
demasiado alta.

A continuacién, presentaremos algunas investigaciones anteriores echas en

el extranjero:

2.1.1 Internacionales

A. Carlos Olmos (2002) realiza una investigacién y aplicacién de
sistemas de nano filtracion y acondicionamientos de aguas para

calderas en la Universidad de Oviedo

Segun Olmos (2002), “El agua a ingresar en la instalacion de
acondicionamiento debe cumplir unos requisitos en razén de que
en esta etapa el agua ya debe haber sido sometida a un pre-
tratamiento” (p.215).

En su tesis doctoral nos muestra claramente las condiciones
minimas necesarias para procesar agua nano filtrada para
calderas, sin embargo, estas condiciones también se pueden

adaptar a proceso mas rigurosos como la 6smosis inversa.

Los estudios realizados sobre la porosidad de las membranas,
tanto para sistemas de nano filtrado como para ésmosis inversa,
nos ayuda a determinar la maxima presiéon osmética del sistema,
el cual se tendré presente para el disefio, asi también los agentes
quimicos que dafan terriblemente al sistema, y de qué manera
podemos evitarlo con sistemas de control automatizados, con

sensores electrénicos y/o otros dispositivos.

En su tesis doctoral, nos habla también sobre los tipos de
ensuciamiento de las membranas, el cual es originado por la

incrustacion de sales de gran tamafio, como las sales de potasio
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y magnesio, habla también sobre los métodos de limpieza de las
membranas, esta informacion nos servira para el proceso de
saneamiento del sistema, el cual debera ser automatizado y bajo
condiciones estandarizadas de produccion y calidad, pues el
proceso es totalmente diferente al de ésmosis inversa, se usa

agentes de limpieza, temperaturas y presiones diferentes.

B. Lenin Barreiro (Ecuador) Disefo e implementacion de un control de
planta de nivel Gunt RT450, utilizando un PLC s7/1200 con TIA
PORTAL con supervision LabVIEW mediante un servidor OPC.

Segun Barreiro “La comunicacion establecida entre la interfaz de
LabVIEW y el PLC Simatic S7-1200, por medio de NI OPC Servers,

fue estable y nos permitié realizar las pruebas” (p.6).

Nos indica que hubo estabilidad en las pruebas realizadas,
asimismo la conectividad en red a través del protocolo TCP/IP

permitié monitoreo en tiempo real.

En su proyecto implementa una planta de proceso de prueba
llamado Gunt Hamburg el cual al automatizarla con un controlador
l6gico programable PLC, le implementa un sistema de supervisién
SCADA, el cual utiliza un protocolo de comunicacién Ethernet, el
cual se llama PROFINET. El sistema de supervision utiliza la
plataforma LABVIEW para la adquisicion de datos, y un servidor de
datos llamado OPC SERVER, de la compafnia NATIONAL
INSTRUMENT.

El sistema de control implementado es interesante, pues es
relacionado a nuestro proyecto, sin embargo, el sistema de
supervision utilizado es de gran utilidad para nosotros, pues utiliza
un protocolo de comunicacién universal, asimismo se implementa
una planta de proceso de manera virtual en LABVIEW, con la
facilidad de procesar los datos adquiridos por el OPC SERVER, de
manera que se pueda observar en tiempo real los cambios de
estados, los procesos del sistema auténomo y poder controlarlos.
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Los procedimientos efectuados esta descrito en el documento del

autor, el cual se podra tomar en cuenta para el disefio del proyecto.

C. Dario Martinez (2015) Disefio de una red industrial Ethernet con
autématas SIMATIC S7/1200.

El proyecto de grado del autor muestra un interesante sistema de
monitoreo de un proceso a través de la red GPRS, utilizando
mensajeria de texto, este sistema de supervisidén se tomé en cuenta
para nuestro proyecto. El proceso de configuracion de los bloques
l6gicos de envio y recepcion de mensajes de texto estan descritos
en este proceso de su sistema, como establecer el enlace de
comunicacién con el proveedor de servicios, asimismo la
informacioén requerida por el operador de servicio para establecer

la comunicacion.

Segun Martinez (2015), “Los equipos dotados con puerto Profinet,
como es el caso de la nueva familia de CPU de Siemens, soportan
la comunicacién basada en los protocolos TCP/IP, lo que les
permite conexiones y comunicaciones con protocolos via Ethernet
Industrial” (p.31).

Nos indica que la ventaja de utilizar un CPU con este tipo de
protocolo universal es factible para adaptarlo a equipos de control

universal para monitoreo y control remoto.

La comunicacién por medio de la red LAN que explica el autor del
documento, sera de util informacion para el direccionamiento IP
dentro del protocolo de comunicacién, como sabemos el sistema
también sera monitoreada con un servidor a través de LABVIEW, y
el direccionamiento IP sera necesario, esta informacion se sumara

también a nuestra investigacion.
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2.1.2 Nacionales

A. Zelada (2015). Realiza una investigacién sobre la produccion de
agua de mesa por ésmosis inversa para abastecimiento de UDEP.
Area departamental de ingenieria industrial y de sistemas de la
Universidad de Piura.

El tema de investigacién radica en el método efectivo de procesar
el agua residual en agua de mesa a través de proceso de 6smosis
inversa. Un método efectivo y rentable para el consumo humano.
Segun Zelada nos dice que el agua residual, que contiene una gran
cantidad de gérmenes o bacterias, puede ser potabilizada e incluso
purificada por un buen método de filtracién como es el caso de la
O6smosis inversa, del cual radica en un proceso bastante tedioso y
complejo, siendo Piura unos de los departamentos con mayor
urgencia, se necesita la potabilizacién en los lugares de Paita y
Sechura.

Segun Zelada (2015), “La presién osmotica es aquella presion

necesaria para detener el flujo de agua a través de la membrana.”
(p-49).

Esta informacién nos permite parametrizar los datos de control del
sistema, para evitar el dafio de las membranas semipermeables del

equipo 6smosis.

B. E. Reyes (2008) Automatizacion del sistema de control y monitoreo
de una autoclave para el proceso de vulcanizacion del caucho en

calzado de lona.

El autor utiliza los métodos y técnicas de automatizacién para

controlar un proceso y de ser monitoreado continuamente.

Segun Reyes (2008), “Los instrumentos de medicion que
actualmente se utilizan en la industria del calzado con los RTD o
las Termocuplas”. (p.13).
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El autor propone utilizar los estdndares de sefales de control para
el control automatizado de sensores y transmisores, para valores
de tensidn y corriente estandarizados, el cual se implementara en

el control autbnomo que implementara.

. R. Rivas (2014) control predictivo generalizado de las variables

criticas de una unidad de ésmosis inversa.

El autor propone un modelo mateméatico basado en la transformada
Z para calculos predictivos de desviaciones de las variables de
conductividad del agua a la salida del RO en funcién a la suciedad
de las membranas (incrustacion de soélidos en las membranas

semipermeables).

Segun Rivas (2014), “Como variables de salidas del modelo
matematico se consideraron el caudal y la conductividad del
permeado y como variables de entrada la presion y el pH del

alimentado.” (p.4).

El autor define las variables criticas de control, asimismo desarrolla

un modelo matematico utilizando técnicas de control auténomo.

Sobre el control autbnomo propone un andlisis y modelo
matematico para el control proporcional integrativo y derivativo del
proceso (control PID). El sistema de control de la disolucién de
soda de la 6smosis inversa, para la estabilidad del PH se hara por
medio de un control PID y el autor del proyecto propone un analisis
matematico para la estabilidad del sistema, nosotros tomaremos
este andlisis para la determinacién de los valores constantes de
proporcionalidad, integracidén y derivacion del proceso de control
PID.
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2.2 MARCO TEORICO

Previamente al estudio de la técnica de purificacion del agua por medio de
la 6smosis inversa, es necesario hablar de las técnicas de purificacién, de la
importancia de ello y de los beneficios para el ser humano. (Cancino, Ulloa,
y Astudillo, 2009).

Como se sabe el agua es importante para la supervivencia de la especie
humana, debido a esto las células trabajan de manera ordenada y armoniosa
en la especie humana, el crecimiento, desarrollo biolégico y mantener viva a
la especie humana. El agua es un compuesto indispensable para la
supervivencia de la especia humana, lo cual indica claramente que sin agua
la especie humana desapareceria, ademas existen otros compuestos
quimicos que también son importantes, pero no tanto como el agua,
mencionamos, por ejemplo, el hierro, sodio, yodo, oxigeno (importante para
la respiracion y oxigenacion de las células del cuerpo), magnesio, etc. Estos

compuestos energizan y vitalizan el ser viviente para su desarrollo.

Asimismo, debemos saber que el planeta tierra estd compuesto por un 75%
del volumen de agua en el planeta a través de los océanos, rios, lagos, etc.;
el hombre aprovecha este maravilloso recurso natural para su supervivencia
en el planeta, asimismo los animales y toda especie humana. (Rivas Perez,
2014)

Sin embargo, al pasar los afios el hombre ha visto la necesidad de estudiarla
y ver que en algunos casos consumirla asi podria dafiarlo al ser contaminada
como el agua subterranea, debido a esto el hombre ha visto muchas técnicas
de purificacidbn como, por ejemplo, el tener que hervir el agua, en otros casos
filtrarla, y al pasar los afos ha ido descubriendo nuevas técnicas de

purificacidn mencionemos algunas de ellas:

e Coagulacién.
e Floculacién.
e Sedimentacion.

e Decantacion.

14



Filtracion:

e Filtracion por carb6n activado.
e Ultrafiltracién.

e Filtracién micro porosa.

¢ Nano filtracién

(Cancino et al., 2009).

2.2.1 Metodologias de filtracion para el tratamiento de agua

A. Coagulacion

Consiste en remover solidos suspendidos en un fluido. Esto da
turbidez al agua y que propagan resistencia a la remocion, su

tratamiento es por sedimentacion.

. Floculaciéon

Los fléculos son sélidos suspendidos pero en grandes cantidades
en un liquido.(Garcia Olmos y Francisco, 2002)

Por medio de polimeros se ayuda a la decantacién en altas
velocidades de sedimentacion. (Garcia Olmos y Francisco, 2002)

. Sedimentacion

La sedimentacidon es un proceso natural que consiste en que
particulas de gran tamarno se suspenden en el interior de un liquido,
de esta manera se puede separar particulas mas grandes de la
mas pequefas. Por la accion de la gravedad la de mayor tamano
van hacia el fondo del liquido. (Garcia Olmos y Francisco, 2002)

. Decantacion

Este procedimiento consiste en separar los sélidos insolubles de un
liquido, y por accion de la gravedad van hacia el fondo del liquido.
(Garcia Olmos y Francisco, 2002)
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E. Filtracion

Se separa los sélidos de un liquido a través de filtros que atrapan
las particulas mas grandes que se encuentran suspendidas en el
liquido, asi dejando pasar los de menor tamano. (Garcia Olmos y
Francisco, 2002)

Dentro de la filtracién podemos mencionar a varios:

a. Filtracién por carbdn activado

Este procedimiento consiste en hacer calentar al carbén a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno, esto genera que el
carbon se vuelva bastante poroso (se le llama carbdn activado),
teniendo el carbén con bastantes poros en su superficie se
aprovecha para que pueda filtrar por absorcién. (Garcia Olmos

y Francisco, 2002).

b. Ultrafiltracién

Este método es efectivo para conseguir un agua de calidad
libre de bacterias y pirbgenos. Al igual que en la ésmosis
inversa usa membranas para filtrar los contaminantes del agua,
pero el tamarfo de los poros de la membrana del ultra filtro es
mayor que el de la 6smosis inversa. (Garcia Olmos y Francisco,
2002)

c. Filtracién micro porosa

Este tipo de filtracién utiliza unos filtros micros porosos que no
permiten el paso de particulas ni microorganismos. (Garcia
Olmos y Francisco, 2002)

El tamano de los poros es de hasta 0.05um. Los micros filtros
de 0.2um son bastante utilizados para tratar el agua cuando se
quiere eliminar contaminantes del carbon de absorcidén
organica, particulas de resinas de cartuchos de intercambio
idnico y bacterias. (Garcia Olmos y Francisco, 2002)
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d. Nano filtracién

Se diferencia de la ultrafiltracién porque estos eliminan iones
disueltos, pero sin alcanzar los niveles de separacién de una

filtracion por 6smosis inversa.

La nano filtracion logra eliminar sélidos mas pesados, podemos
mencionar por ejemplo iones de magnesio y calcio, los que
comunmente se le conoce como sarro. Para eliminar la
incrustacion de estos iones mas pesados se utiliza anti
incrustante para poder removerlos y luego eliminarlos por

medio de un enjuague.

Entre las ventajas de la nano filtracién podemos mencionar:

Elimina los iones (calcio, sulfato, magnesio, etc.).

e Remueve la dureza, acompafada de reduccién parcial de

sodio.

e Rechaza particulas organicas con peso molecular entre
200y 300.

¢ Elimina bacterias, virus y parasitos.

e Tienen menor tendencia que la Osmosis inversa al

ensuciamiento.

e Opera con bajos valores de presion y minimo costo de

energia.

(Garcia Olmos y Francisco, 2002)
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F. Osmosis inversa tecnologia para producir agua de mesa

La 6smosis inversa es un método efectivo de tratamiento de agua
que consiste en retener los soélidos disueltos en el agua
(particulas, iones, moléculas, bacterias, etc.). Este método
permite obtener un agua esterilizada el cual lleva el nombre de
agua osmotizada. Este permite solucionar muchas deficiencias de
destilacion del agua y del intercambio idnico.(Fiorella Semillo-
Zelada, 2015)

Esta funciona mediante membranas que actuan con filtros micro
poroso reteniendo entre sus membranas la mayor parte de las
sales disueltas que impiden el paso de las bacterias y los virus,
obteniendo un agua pura y esterilizada. A este tipo de agua
procesada por medio de la 6smosis inversa se le denomina “agua

osmotizada”. (Cancino et al., 2009)

La presion osmoética es aquella presion minima necesaria para
poder atravesar por los poros de la membrana semipermeable el
agua a procesar, es decir se requiere una presion minima para
poder filtrar el agua, asi reteniendo los sélidos a filtrar, incluyendo
asi bacterias y microorganismos.(Rivas Perez, 2014; Silva Conde,
2016)

La presion aparente se toma como una diferencia de energia

potencial entre ambas soluciones.
G. Deterioro de las membranas de ésmosis inversa

Las membranas de Osmosis inversa pueden dafarse por
exposicién excesiva al cloro libre, y en menor medida por
compuestos organicos disueltos. Para evitarlo el agua debe pasar
previamente por un filtro de carbdn activado. Ello retiene de
manera considerable un porcentaje alto de cloro asi de manera
segura puede llevarse el agua hacia las membranas de la 6smosis
inversa. (Cancino et al., 2009)
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H. Ventajas del uso de la 6smosis inversa en el tratamiento de agua

La 6smosis inversa es un método préactico y eficaz para el

tratamiento de agua para el consumo humano.

Este método en la actualizad es el mas usado por las empresas
dedicadas al tratamiento de agua a nivel mundial, para el
consumo humano, a su vez es el mas recomendado por su gran
eficiencia en la esterilizacion del agua. Brinda un 95% de
eficiencia en pureza, siempre y cuando su proceso de operacion
sea la correcta, bajo las recomendaciones de empresas expertas
en ello por ejemplo accua product.(Cancino et al., 2009)

. Problematicas comunes en el uso de la 6smosis inversa en el

tratamiento de agua

Siendo este un método muy eficiente, genera una problematica
bastante comun durante su proceso de operacion, no solo es
llevarlo a cabo bajo un procedimiento correcto, bajo la dosis
correcta de purificacién con cloro y otros compuestos como la
soda y el meta bisulfito (no recomendado) pues dafa gravemente
las membranas, sino que el problema mayor en este proceso es

la inestabilidad de sus variables. (Semino Zelada, 2015)

Las empresas dedicadas al tratamiento de agua a través de este
método manejan variables que miden el estado del agua
procesada, entre ellos podemos mencionar: nivel de PH, nivel de
conductividad TDS (sélidos totales disueltos), nivel de cloro
disuelto en el agua ORP, nivel de flujo del agua y presion osmética
(presién del agua impulsada para poder atravesar la porosidad de
las membranas).(Garcia Olmos y Francisco, 2002)

Todas estas variables antes mencionadas tienen que ser
monitoreadas y controladas evitando que tengan desviacién con
respecto a los patrones de medida (rango de trabajo). Un método

eficaz de mantener estable este sistema es automatizandolo, que
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se pueda auto regular aproximando los valores medidos al valor

deseado.

Existen varios equipos electrénicos y procedimientos de
automatizacion sin embargo, el mas comun y el mas eficiente es
usando controladores logicos programables PLC, puesto que los
PLC son disenados para procesos industriales donde existen
condiciones extremas de temperatura, humedad, ruido eléctrico y
campos electromagnéticos que podrian afectar su operatividad,
los PLC tienen una alta inmunidad a las perturbaciones eléctricas
y estan disenados exclusivamente para controlar procesos
industriales, ademas de ello que sus interfaces de comunicacion
y control tiene compatibilidad con sensores y actuadores
industriales (senales discretas y analdgicas de tensién y
corriente). Es por tal motivo que su disefo electrénico a nivel de
hardware esta adaptado para altas temperaturas de operacion,
humedad, ruido eléctrico entre otros.(Molina Pearanda y Barreiro
Chevez, 2015)

La automatizacién consiste en un procedimiento que nos permite
controlar, estabilizar y sobre todo manejar de manera autbnoma
todo un sistema que involucra una serie de procesos, que a través
de un computador programable que en su Idgica tiene una serie
de algoritmos programados ejecuta ciertas funciones
dependiendo de la programacién que tiene en su CPU (memoria
de programa y procesador). Existen muchos métodos y equipos
eléctricos-electronicos que permiten automatizar un sistema,
entre ellos podriamos mencionar microcontroladores, FPGA,
ordenadores industriales, controladores légicos programables,
sistemas embebidos, entre otros.

Para el caso de la ésmosis inversa la programacién debe ser de
tipo de lazo cerrado ya que mientras va ejecutando los proceso,
este debe ir tomando lectura de todas las variables controladas

para monitorear y tomar referencia de como va ejecutandose todo
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el proceso y que tipo de respuesta en tiempo real da las variables

de control como PH, TDS, etc.

Tiene que haber necesariamente una realimentacion de las
variables de control hacia el controlador para ir controlando cada
una de los procesos del sistema logrando asi la estabilidad y
ejecucion en todo el sistema, de manera que, si existe alguna
desviacion, este pueda corregirlo en un tiempo prudencial
evitando asi la pérdida de producto terminado por una alta
desviacion de las variables de control.(Mazzone, 2010).

Como hemos definido la automatizacion debe de ser de lazo

cerrado bajo un control proporcional integrativo y derivativo.

2.2.2 Metodologias utilizadas para el control de la 6smosis inversa

Existen muchos métodos para controlar sistemas y procesos,
dependiendo del tipo de sistema a controlar se pueden escoger, por
ejemplo, para controlar procesos secuenciales, se pueden usar
sistemas temporizados, si es arranque de motores, pueden usar

control con arrancadores o contactores.

Sin embargo, para controlar procesos donde se tiene variables
fluctuantes, es decir, que son alteradas por perturbaciones externos
existen métodos y procedimientos de calculos matematicos
avanzados, que permite optimizar y controlar dichas perturbaciones.

A continuacién, se presentan las mas utilizadas:

A. Control proporcional

Este tipo de controlador da una salida que es proporcional al error.

Es ideal para controlar plantas estables, se muestra su funcion de

transferencia:

U(s)
E(s)
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Donde Kp se denomina ganancia proporcional.

Otro parametro importante en la accion de este controlador es la
denominada banda proporcional que expresa que tan grande sera
la accién de control ante una senal de error en la entrada, y es

igual a:

B. Control proporcional-integral

En la salida del controlador se presenta una variacion de manera
proporcional al tiempo. La proporcién se da en funciéon a cuanto

tiempo permanecio el error con el valor de este.

El objetivo principal que tiene la accion integral es eliminar el error
en estado estacionario (es decir en estado estable, cuando este
no varia y se mantiene estable), es ahi cuando la accion integral
va reduciendo el error, tomando la integracion del error durante el
periodo que se mantuvo estable, multiplicAndolo por una
constante Ki, (constante de integracion), este a su vez se suma a

la accién proporcional.

Esta funcion integral es ideal para controlar temperatura y no se
requiere mucho tiempo para controlar un proceso, ya que el error
en modo estacionario no varia mucho, si se requiere para

procesos mas exactos se necesitara la accidén derivativa.

Su funcién de transferencia es:

U(t) = kp xe(t) + k1 f e(t)dt

Donde Kp es la ganancia proporcional y TN se le llama tiempo de
accion integral. Ambos valores son ajustables. El tiempo integral
regula la velocidad de accién de control, mientras que una
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modificacién en Kp afecta tanto a la parte integral como a la parte
proporcional de la accion de control.(Mazzone, 2010)

Cuando se aumenta el tiempo del sistema se mejora el error del
estado estacionario de un orden, tenemos por ejemplo cuando el
error se mantiene constante el controlador Pl se reduce hasta
cero, pero la parte integral al mismo tiempo empeora la estabilidad
relativa aumentando en un sobre impulso de la respuesta y las

oscilaciones.

Si Ki no se ha calculado adecuadamente este puede llegar a hacer
que el sistema se vuelva inestable debido al desplazamiento de
los polos hacia la derecha. Virginia, (2002) La accidén correctora
que es proporcional a la integral del error, proporciona una sefal
que es funcién de la propia historia de la sefial de error, ya que la
integral es una operacion acumulativa en el tiempo, permite
obtener una sefial de control diferente de cero, aunque la senal
de error sea cero, es decir la accion de control siempre tiene un
valor distinto de cero (cosa que no ocurre en el controlador
proporcional, donde si la sefal de error es cero la acciéon de

control es cero).(Mazzone, 2010) (Astrom, 2009)

El controlador Pl puede entonces mejorar la respuesta transitoria
mejorando el amortiguamiento de la sefal oscilante y reduciendo
el sobrepaso maximo con la parte proporcional (Kp) y reducir el

error de estado estable con la parte integral (Kl). (Virginia, 2002)

C. Control proporcional-derivativo

Generalmente, una gran pendiente en e(t) en un sistema lineal
correspondiente a una entrada escalon considerable produce un
sobre impulso grande en la variable controlada. El control
derivativo mide la pendiente instantanea de e(t), prediciendo que
tan grande serd el sobre impulso aplicando las correcciones
apropiadas antes de que se presente ese sobre impulso.
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La accion derivativa actia solamente cuando hay una variacion
en el error, de tal manera que reduce el error, es decir tomara una
accion derivativa sobre el error en el periodo de tiempo que este

estuvo variando con respecto al tiempo estacionario.
Evidentemente esta funcién se sumara a la accion proporcional

La accion derivativa es adecuada para anticipar eventos cuando
hay dificultades en los actuadores, por efectos mecanicos o
neumaticos, como valvulas IP o se quiere controlar flujo de

liquidos o vapor.

La funcion de transferencia del control PD es:

U(t) =Kp><e(t)+Kd><dZ—(tt)

Donde Tv se denomina duracion predicha.

El controlador PD es en esencia un control que se anticipa, ya que
de(t)/dt representa la pendiente del error y controlar el proceso. Si
el error en estado estable es constante, o varia muy lentamente,
la derivada con respecto al tiempo de ese error es cero. La porcion
o parte derivativa del controlador, no provee ninguna accion de
correccién al proceso, y el controlador adopta una actitud pasiva.
Por eso se dice que el efecto del controlador tiene una gran y
rapida accion inicial, seguida de un eventual decaimiento a cero
de la accién de control proporcional la derivada del error, solo
actuara la parte proporcional al error. Pero si el error de estado
estable se incrementa con el tiempo, se genera otra vez una
accion proporcional a la derivada del error, lo cual reduce la
magnitud del error.(Mazzone, 2010)
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D. Control proporcional-integral-derivativo

Esta funcion tiene la particular ventaja de que cada una de las tres
acciones actian de manera independiente. La funcién de

transferencia es:

R(S)

us)

+ 2
\/\ - N @y

P §(5+28mn)

~ | Ki/s

de(t)
U(t) =Kp xe(t) +Kd X7+K1 xfe(t)dt

Figural. Diagrama de un control PID con realimentacion en lazo cerrado

Combina todas las ventajas de los controladores P, D, |. Aumenta
la estabilidad con la parte derivativa, y proporcional, la rapidez de
respuesta con la parte derivativa y da mas exactitud con la parte
integral. (Mazzone, 2010)

Un controlador PID es un mecanismo que tiene un control por
medio de realimentacién que es usado para sistemas de control
industrial. Este método calcula la desviacién de la variable y busca
corregirlo tomando como sefal el error y buscando acercéndola

lo més posible a la consigna.

Mediante la sefial de control realimentada en el punto de medida,
mide el error constantemente y segun el estado, ejecutara las
funcion integrativa o derivativa para minimizar el error, usando las
constantes Kp, Ki o Kp ajusta automaticamente para optimizar el
proceso y hacerlo mas eficiente. Cuando el sistema no existe se

calcula estos valores, sin embargo, si existe la planta o el sistema,
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solo es necesario un “auto- ajuste” que modela estos valores

ajustandolo a las condiciones deseadas en el proceso.

Como hemos podido observar cada uno de los tres tipos de
controladores muestras ciertas caracteristicas de respuestas
frente a los estimulos de las sefiales con respecto al error emitido.
Para nuestro caso, para controlar el sistema de ésmosis inversa,
quien mas nos conviene para automatizarlo es usando el

controlador PID por las siguientes razones:

Por la velocidad de respuesta que tiene frente a las senales de

error que se presenta.
Por la proporcionalidad que presenta en el sistema.
Por la estabilidad que garantiza en todo el proceso auténomo.

Por la propiedad de realimentacién en lazo cerrado permitiendo

tener un control auténomo y constante de todo el sistema.

Es por ello que en la mayoria de los procesos de automatizacion
se utiliza el control PID.

E. Sistema SCADA

Los sistemas SCADA son aplicaciones de software disefiadas con
la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se
basan en la adquisicidén de datos, este tipo de sistema es disefiado
para funcionar sobre plataforma de supervisidén en ordenadores
para el control de produccién, proporcionando comunicacién con
los dispositivos de campo (controladores autbnomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica
desde una computadora. Ademas, envia la informacién generada
en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo
nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es

decir, que permite la participacién de otras areas, como por
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ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento,

etc.(Algarin, Llanos, y Sanchez Hernandez, 2012)

F. Sistema

Es un grupo de elementos o procesos que trabajan de manera

conjunta para lograr un objetivo.

. Sistema de adquisicién de datos

Es un sistema cuyo fin primario es la recoleccién y procesamiento
de datos para su posterior almacenamiento, despliegue,
transmision o manipulacion matematica para la obtencién de

informacion adicional.

. Control

Es la accion de ejercer algun tipo de poder para obligar el
comportamiento de cierto elemento con el fin de lograr un objetivo

especifico.
Control de lazo abierto

Es un sistema de control en donde la senal de salida no determina
el valor de la senal de entrada, generalmente son sistemas

temporizado.
Control de lazo cerrado

Es un sistema en donde la sefal de salida se retroalimenta y afecta
la sefal de entrada con la intencion de mantener una relacion

preestablecida entre la entrada y salida.
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2.2.3. LabVIEW

(Laboratorio Virtual Instrument Engineering Workbench), es un
entorno de programacién grafica con funciones integradas para
realizar adquisicidon de datos, control de instrumentos, analisis de
medida y presentaciones de datos, realiza calculos complejos de
senales analdgicas y digitales capturadas a través de tarjetas de
adquisicion de datos (DAC), puertos serie y GPIB’s. Es un lenguaje
de programacién de propésito general, como es el Lenguaje C o
Basic, pero con la caracteristica que es totalmente gréfico, facilitando
de esta manera el entendimiento y manejo para el disefiador y
programador de aplicaciones tipo SCADA. (Algarin et al., 2012).

Para la supervision del sistema es necesario enlazar los datos y
sefales del controlador con el LabVIEW por medio de un OPC server,
que como dice su nombre trabaja como un servidor de datos
administrativos enviando los datos al monitor de una pc en tiempo real
y poder monitorearlo y hasta administrar las funciones operacionales
del proceso desde el ordenador, cambiando datos y corrigiendo

errores.(Lajara Vizcaino y Pelegri Sebastia, 2011).

LABVIEW interactia con el automata a través del servidor OPC-
SERVER, el cual toma los datos del automata a traves de las
direcciones logicas y marcas del PLC, el direccionamiento se da a
través de la IP del autémata con el que se comunicard, y LabVIEW
tomara los datos del servidor y lo mostrara en el ordenador. (Lajara

Vizcaino y Pelegri Sebastia, 2011)

TIA PORTAL un software de programacion de automatas SIEMENS
para el desarrollo de programas de control, es compatible con el OPC
SERVER, este intercambia informacion con el servidor de un
autdbmata, para este tipo de controladores es el TIA PORTAL la que
enlaza con el LABVIEW, de manera que si se tiene un sistema de
monitoreo virtual en el LabVIEW, conectado al sistema a través del
PLC, este pueda ser monitoreada y controlada desde el sistema
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virtual del LabVIEW.(Algarin et al., 2012)(Lajara Vizcaino y Pelegri
Sebastia, 2011).

2.2.4. Control y monitoreo de datos

En la actualidad, los sistemas de control y monitoreo a distancia se
han convertido en un factor comun de diversos campos de aplicacion
que van desde la medicina (operaciones tele operadas, vigilancia de
pacientes, etc.) hasta la seguridad (vigilancia remota de interiores,
deteccion de agentes bioldgicos nocivos, control de areas de gran
escala, etc.). En este tipo de aplicaciones, los sistemas de tiempo real
cobran gran importancia enfrentdndose a la problematica que
representa la comunicacién debido a las restricciones de tiempo y

plazos de entrega que ellos demandan.

Los componentes basicos de todo sistema de control son una
combinacién de computadoras, estaciones de trabajo, sensores,
transmisores, controladores, software grafico y diversos algoritmos de
control, tarjetas de adquisicién de senales digitalizadas de propdsito
general y especifico, redes de comunicacion, etc.(Molina Pearanda y
Barreiro Chevez, 2015).

Figura 2. Sistema de adquisicion de datos.

Fuente: Sociedad inducontrol ingenieria S.A.C

Ver link: http://www.inducontrol.com.pe/adquisicion-de-datos
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2.2.5. Sistema de supervision por medio de una comunicacién GPRS

Dentro de un sistema de supervisibn y monitoreo de datos, es
necesario una comunicacién eficiente, entre el sistema y el
administrador del proceso. Muchas companias hacen uso de este
sistema pues mantiene una comunicacion constante sobre las
eventualidades y ocurrencias durante la ejecucién de un proceso, se
guardan en una base de datos para su posterior andlisis. La
comunicacion GPRS, es un sistema de comunicacion via inaldmbrica
que permite la comunicacién entre dos dispositivos mdviles, o un

dispositivo movil y un ordenador.

Entre los desarrollos de la tecnologia electronica para procesos
auténomos, SIEMENS ha desarrollado modulos de interface que nos
permite procesar informacién y realizar la comunicacion a través de
mensajeria de texto por medio de la red GPRS, entre su propio
controlador programable (PLC) y un usuario o administrador con un

dispositivo movil.(Molina Pearanda y Barreiro Chevez, 2015).

&
pr X"
Telédono movil

S | GPRS (o estacion $7-1200)

§7-1200 con
Estacion CP 1242.7

Figura 3. Red de conexion GPRS CPU-teléfono movil

Fuente: Siemens AG, n.d.

La red de comunicacion GPRS para nuestro caso utiliza un dispositivo
que se le inserta una tarjeta SIM, esta tarjeta tiene la configuracion del

operador de servicios al cual se le realizara el envio de los mensajes.
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El médulo carga en su memoria interna los datos de configuracién y

seran enviados a la CPU del PLC.

Para poder realizar los envios de mensajes, es necesario contar con
saldo, pero ademas de ello de una antena de telefonia
omnidireccional con la frecuencia y ganancia necesaria para el enlace

respectivo.(Siemens AG, n.d.)

Cuando el equipo se haya conectado a la red, este tendra su led de
estado respectivamente encendidos, indicando que la comunicacion
ha sido eficaz, en caso la comunicacién se haya perdido, este emitira

informacion de la pérdida de conexion.

Este sistema es eficiente cuando se quiere realizar una supervision
de sistemas bastantes lejanos, o donde no es posible el acceso a
personal, por temas de altura, salud u otro factor que afecte, sin
embargo es preciso que haya sefal de telefonia mévil para el envio
de los mensajes.(“Enviar SMS con CP 1242-7," n.d.)

Es posible ademas tener una central de monitoreo, donde un servidor
controle la administracion de los datos a enviar, estos mensajes
ademas de enviarse se guardan en un servidor, y es posible también
enviar correos electronicos con los mensajes a enviar. La
configuracion para este tipo de servicio se llama teleservicio, y se

administra desde el mismo médulo de comunicacion.

31



B Industrial Ethernet
O Tinel VPN

$7-1200 con 87-200 con S7.1200 con
Estacdn  CP71242.7 Estacion  MD720-3 Estacion  CP71242-7

Figura 4. Conexion GPRS con las estaciones de monitoreo.

Fuente: Siemens AG, n.d.

EL modulo que permite este tipo de servicio es el CP1242-7 y es un
méddulo de comunicacion GPRS, de la marca SIEMENSy

compatibles solo con los CPU de la serie 1200.

Como se menciond anteriormente estos mddulos cuentan con un slot
donde se inserta una tarjeta SIM para la comunicacién sea
TELESERVICE o GPRS de la empresa de servicio al cual se realizara

la conexion.(Siemens AG, n.d.)

La conexién TELESERVICE es un sistema de envio de correos
electrénicos a una pagina web, donde se almacena la informacion de
los correos, avisos, alarmas, etc. Es preciso que el sistema esté

conectado a internet para la emision de los correos electronicos.
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Internet
"

O Tonel VPN §7-1200 con
B Industrial Ethernet Estacion CP 1242.7

Figura 5. Conexion red GPRS a través de la red de internet y la estacion de
monitoreo.

Fuente: Siemens AG, n.d.

2.3 MARCO METODOLOGICO

Para la elaboracion y estudio del disefio, se tuvo que recopilar informacion
de la secuencia de trabajo, las condiciones de operacién, rango y medidas
de trabajo (temperatura, flujo, niveles de PH y TDS, entre otros), se tomo
muestra de los valores medidos en tiempo real en cada uno de los arranques
del proceso, asi también durante su secuencia de operacion, asi también de
las averias que se presenta cuando se genera una desviacion. Por tal motivo
se tuvo un tipo de investigacién experimental, porque se analiz6 el efecto
producido por la accion o manipulacibn de una o mas variables
independientes sobre una o varias dependientes.

El tipo de disefo fue cuasi experimental, porque se tom6 mediciones de las
variables, antes y después del disefo, es decir con el sistema manual, y con
el disefo automatizado, también porque estos dos grupos de mediciones se
compararon y analizaron para estudiar el comportamiento del sistema en
cada una de las condiciones, adicionalmente se tomo tiempos interrumpidos

para tomar medidas y analisis del sistema.
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Para el disefio se tuvo un tipo de muestreo por conglomerado, porque las
muestras obtenidas estuvieron disponibles para la investigacion, fueron
faciles de reclutar. También se puede incluir al muestreo por juicio, porque
conocimiento y la credibilidad recibida de los operadores de produccién, que
basandose a su experiencia y manejo del sistema proporcionaron

informacién de medida adicional del muestreo tomado.

Se recolecto informacion de fuentes primarias, como manuales,
capacitaciones, estudio autodidacta del sistema de 6smosis inversa, ademas
de supervisores, maquinistas de produccion (operadores), analistas de
calidad, y de los hechos percibidos durante la operatividad del sistema.

Se observo continuamente el comportamiento del sistema en sus procesos
de operacién manual, continuamente con el estudio de las variables

medibles.

2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Se presentara el diagrama de bloques del sistema automatizado de ésmosis
inversa.

ETAPA DE CONTROL
DEL SISTEMA

ETAPA DE ETAPA DE SENSADO
ETAPA DE PROCESAMIENTO DEL

ALIMENTACION SISTEMA DE SENALES

R

ETAPA DE
REALIMENTACION

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema.

A continuacién, se describira cada una de las etapas del sistema.
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2.4.1 Etapa alimentacion

Para el diseno del sistema se considera una red de alimentacion de

220V cuya configuracion de red es trifasico de 220VAC

Es indispensable saber ello para elegir el tipo de fuente de
alimentacion para el controlador, puesto que ello podria dafar nuestro
controlador. Incluso conocer el grado de contaminaciéon de la red
eléctrica (ruido eléctrico), si es necesario utilizar filtros para el ruido

eléctrico o supresores de pico.

2.4.2 Etapa de procesamiento del sistema

En esta etapa se procesaran las sefales provenientes de los sensores
y transmisores y en funcién a la programacién y a los valores
obtenidos, el mismo controlador dara respuesta sobre los actuadores,
ello implica si el mismo dara respuesta discreta (ON-OFF/0-24vdc); o

senales moduladas analégicas (0-10vdc/4-20mA).

El procesamiento lo realizara un algoritmo, el cual tomando las
sefales medibles dard una sefal de respuesta (discreta-anéloga),

segun las instrucciones que ejecute el procesador.

2.4.3 Etapa de sensado de senales

A través de los sensores se tomara muestras de las sefales
analdgicas y digitales, dependiendo del tipo de senal este podria ser
previamente procesado por un transmisor y luego enviado hacia el
controlador; o sino la sefal recibida del sensor podria ser enviada

directamente hacia el controlador.
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2.4.4 Etapa de realimentacion

El diseno del sistema se basa en solucionar un problema de
inestabilidad, se buscara automatizarlo, pero para ello es necesario
que las sefales emitidas por el controlador, sea reprocesada por el
mismo controlador, para ello es preciso realimentar las sefiales para

que el controlador pueda solucionar el problema de inestabilidad.

2.4.5 Etapa de control de sistema
En esta etapa el controlador actuara sobre el sistema a través de

actuadores (valvulas, variadores, relés, bombas de agua, etc.) con el
objetivo de ejecutar y controlar el sistema de 6smosis inversa
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3.1 DETERMINACION DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
OSMOSIS INVERSA EN PLANTA

Analisis de la situacidon actual del sistema de 6smosis inversa en la planta

embotelladora.

Uno de los procesos mas complejos para la produccion de agua de mesa
es su proceso de purificacion, este proceso estd basado en la micro
filtracion del agua para retener particulas sub atémicas.

El tratamiento de agua consta en varias etapas, en la que eliminan solidos
pesados, gérmenes, bacterias mediante procesos de desinfeccion evitando
la creacién de vida microbiol6gico dentro de los tanques de preparacién de
bebida.

El agua que es extraida de los pozos profundos pasa por un pre tratamiento

para la preparacién de dos tipos de agua: agua blanda y agua tratada.
Estos dos tipos de agua que se obtiene tienen ciertas caracteristicas.

El agua tratada tiene una menor cantidad de sélidos a comparacién del
agua blanda, el agua tratada no pasa por unos ablandadores y es utilizada

para la preparacion de néctares.

El agua blanda pasa por unos ablandadores para reducir el nivel de sélidos
mas pesados, los sélidos pesados son los iones de magnesio y potasio
(sarro). Se le agrega una dosis de cloro en pequefias proporciones para
desinfectarla; sin embargo, el nivel de cloro debe ser controlado ya que si
la dosis es bastante concentrada podria alterar la siguiente etapa. Es
utilizada para la preparacion de agua de mesa y jugos, asi también es
utilizada para las calderas.

Siguiendo la misma secuencia, el agua blanda es almacenada en un tanque

de 40m3 que serd para la produccién de agua de mesa.
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El agua blanda pasara por un proceso de retencién de particulas de cloro
a través de unos filtros de carbén activado que retiene el cloro antes de

seguir a la siguiente etapa.

Finalmente, el agua ingresa a la sala de 6smosis inversa donde pasara
primero por unos filtros pulidores que retiene ciertas particulas de carbén
que podrian pasar por las tuberias, el propésito es para evitar que lleguen

a las membranas del equipo 6smosis.

El maquinista de produccion antes de pasar a la siguiente etapa que es el
procesamiento del agua blanda a través del sistema de ésmosis inversa,
tiene que supervisar ciertos parametros que seran involucrados en el
proceso, asimismo se debera verificar el estado de las variables para evitar

el dafo de las membranas semi permeables.

e TDS de ingreso al RO (rango no mayor a 700mg/L)

e PH (no inferior a 6.5 ni mayor a 8.5).

¢ Nivel de dosificacion de cloro.

e Presién de agua (antes y después de los filtros pulidores).

e Presién de agua enviada por una bomba desde el tanque de agua
blanda de 40m3.

¢ Flujo de agua (es monitoreada y controlada durante el proceso del RO.

Es preciso tener en claro que para el arranque de produccidn (por lo general
se da el saneamiento los dias domingos por la tarde y arranca produccion
a las 5-6:00am) por lo que el saneamiento se da al equipo de 6smosis
inversa, asi mismo las demas lineas de produccién de agua también
realizan su respectivo saneamiento con agua blanda, detersivo de

desinfeccion (dilac z, cloro, soda caustica, acidos, agua caliente, etc).

El equipo de ésmosis inversa también realiza su respectivo saneamiento
con soda caustica y genesol, entrando en un estado de reposo de 2 a 3
horas, luego entra en un enjuague de 2 horas de flujo continuo con agua

blanda. Esto dura aproximadamente 7horas.
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El departamento de calidad realiza sus respectivas pruebas de inocuidad,
hisopado y andlisis microbiologico para analizar la carga bacteriana en las
tuberias de acero inoxidable, los tanques de preparado basico, tanque

pulmon.

Asimismo, se realiza saneamiento de los mezcladores de jarabe tanque de

contacto, etc.

Los esterilizadores UV también pasa por el proceso de saneamiento, al
interior del equipo UV se encuentra lamparas de cuarzo y de radiacion UV.
El agua tiene contacto con los tubos de cuarzo, por lo que es indispensable
que dichos tubos pasen por el proceso de saneamiento.

Antes de iniciar el proceso de envasado en las lineas de produccion, el
departamento de calidad e inocuidad debe de realizar las pruebas

siguientes:

e Se realiza pruebas de carga microbioldgica en las tuberias de agua,
valvulas de muestreo valvulas de las respectivas llenadoras, etc.

e Verificacidon del TDS del producto terminado y del agua osmotizada,

e Verificacién del PH del producto terminado y del agua osmotizada.

o Verificacidn del nivel de ozonificacion de la bebida del producto

terminado.

Si calidad verifica que estas pruebas respectivas dan un resultado 6ptimo
da pase a produccién para iniciar el proceso de envasado de la bebida de

producto terminado.

Por lo general el nivel de TDS al inicio del arranque del proceso de ésmosis
inversa tiende a ser elevado (por lo general entre 80 y 90mg/L) lo cual
tendria que ser rechazado el producto.

En la actualidad, se pierde entre 15 y 20 minutos de agua osmotizada (se
considera como una pérdida inminente por la desviacion del TDS y PH).
Esta pérdida se da mientras el operador trata de regular estar variables
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manualmente. Luego de haber regulado estas variables el sistema se
estabiliza.

Sin embargo, se han presentado situaciones en la cual el TDS y el PH del
agua osmotizada se ha elevado volviéndose un agua altamente alcalina y
con elevados niveles de sales disueltas; esto sucedié por las siguientes

situaciones:

El flujo de agua de la cisterna de agua blanda de 40m3 ha bajado de
70m3/h a 50-45m3/h lo cual ocasiona que la proporcion de dosificacion de
soda se incremente obteniendo a la salida un alto nivel de alcalinidad,
asimismo los sélidos se incrementan siendo rechazada manualmente por

el operador.

La dosificacion de soda no es controlada de manera automética por el
equipo de 6smosis inversa, es decir la dosificacidn es continua y constante,
lo cual se ocasiona que frente a cualquier perturbacién del sistema se

desvia las variables pudiendo dafar las membranas del RO.

Situaciones por las que el sistema RO sufrié alteraciones y dafios en las

membranas:

La presidbn maxima que puede soportar las membranas es de 300 psi. Las
bombas de altas estan programadas para que trabajen a una frecuencia de
40Hz emitiendo una presién entre 200-230 psi, sin embargo, frente a
perturbaciones eléctricas y mala manipulacién, la presién superd lo
permitido por las membranas dafnandolas y generando mayores gastos

para su respectivo cambio.

El area de suministro, por error operacional, envié agua blanda al RO con
altos niveles de cloro dafiando gravemente las membranas, el sistema
cuenta con un sensor que mide el cloro libre en el flujo de agua, pero no
cuenta con un mecanismo de bloqueo para que no dafie las membranas.

Para evitar el retro lavado de los filtros de carb6n (por temas de costos y
reduccion del presupuesto) se afadié meta bisulfito a las membranas para

retener el cloro al ingreso de las membranas; sin embargo, el meta Bisulfito
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dano gravemente 18 tubos de membranas generando gastos de
aproximadamente 25000 ddlares.

El sistema no cuenta con un panel de operaciones que se visualice el
estado del sistema, el estado de las variables y la secuencia del trabajo del
equipo RO.

Uno de los problemas que se tiene durante el arranque de operacién de la
osmosis inversa es cuando se intenta corregir el problema se pierde
aproximadamente 35m3 de agua procesada con errores de conductividad
y con PH elevado (agua alcalina).

Esta agua es rechazada por el drenaje y a su vez se tiene que realizar un
lavado y enjuague de todo el sistema, desde los filtros pulidores hasta el
tanque pulmon de 20ma3.

Estos errores generan una parada de produccién de aproximadamente 4 a
5 horas.

Si el problema es aun mas grave podria llegar a las 8 horas lo cual llegado
este tiempo, por norma de inocuidad, se debera de realizar saneamiento
de 5 pasos a la llenadora de las lineas de produccion que estén trabajando,
asimismo calidad debera verificar la inocuidad y esterilidad del tanque
pulmén, del equipo de Osmosis inversa, los esterilizadores y de las
respectivas llenadoras de las diferentes lineas de produccion.

Como se mencioné anteriormente las variables criticas del equipo ésmosis
son el TDS (Sélidos totales disueltos) y el PH. Las variables que no se
consideran como criticas son el flujo de agua, el ORP (nivel de cloro libre
en el agua) y presion osmatica del agua (presidn requerida para atravesar

las membranas semi permeable).

Estas variables no afectan directamente al agua procesada, pero si a las
membranas del equipo de 6smosis inversa.

El equipo de 6smosis inversa cuenta con los siguientes equipos:

42



e Dos bombas de agua de alta presion.

e Una bomba dosificadora de soda caustica.

e Unabomba de agua para flush.

e Unabomba de agua para saneamiento.

e Tanque de preparado para saneamiento.

e Tanque pulmédn para agua osmotizada.

¢ Dos equipos esterilizadores ultra violeta.

e 48 membranas semipermeables para la dsmosis inversa.
e Un filtro pulidor.

e Bomba para alimentacién de agua blanda.

Para obtener agua blanda, se realiza una serie de procesos sobre el agua
cruda extraida de los pozos subterraneos, extraidos a mas de 60 metros
de profundidad. El agua cruda pasa por dos procesos que trabajan de
manera paralela, una de ellas es para obtener agua tratada, para la
preparacién de jugos y néctares y el otro proceso es para obtener agua
blanda, para la preparacioén de agua de mesa y bebidas no gasificada.

Ambos procesos se realizan en el area de suministro, donde se abastece
vapor, aire comprimido y agua; es aqui donde se realiza todos estos
procesos, incluso se realiza el tratamiento de agua residual rechazada de
planta, el cual pasa por otros procesos no mencionados anteriormente, el
cual es para ser drenado al desagtie de uso comun asumido por SEDAPAL.

A continuacién, se mostrara el esquema del sistema de pretratamiento del
agua cruda extraida del pozo profundo e imagenes de los equipos
involucrados:
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Figura 7. Sistema de tratamiento de agua cruda.
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44



Cabina de pozo profundo, donde se encuentra una bomba sumergible para
la extraccion del agua cruda, a una profundidad de 80 metros al interior de
la cabina se tiene una bomba de alta presion (120m3/h), asimismo se tiene
una bomba dosificadora de cloro para eliminar bacterias y gérmenes al
interior de la tuberia.

Figura 8. Cabina de extraccion de agua cruda

Bombas de distribucion de agua cruda para los diferentes procesos de
tratamiento de agua.

La cabina de agua cruda abastece el caudal suficiente para toda la planta
a los diferentes procesos de preparacidn, incluso para servicios.

RNA DE AGUA CRUDA Y Bo| E DI
A CRUDA ‘ ‘
\ { - . . ” f
; " - f -
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Figura 9. Centro de distribucion para tratamiento de agua cruda

En la imagen se muestra cuatro bombas, extraen agua cruda del
almacenamiento principal de suministro, se distribuyen para abastecer a la
preparacion de agua blanda y tratada, el proceso tiene sub procesos de

ablandamiento, nano filtracion, entre otros.

Se tiene un tanque hidroneumatico para el envio de agua cruda para
servicios. Este tanque abastece agua mediante una presién neumatica, no
existe bomba de abastecimiento, el consumo es poco y solo abastece a

servicios generales.

Para el tratamiento de agua blanda, se tiene un filtro de carbén activado

para la retencién de cloro.

El filiro de carbén activado es utilizado para atrapar las moléculas de cloro
en el agua, esto para evitar el deterioro de las membranas semipermeables
que se encuentran al interior de los tubos Housseng que es parte del equipo

6smosis inversa, como del sistema de nano filtracion.

A continuacion, se muestra la imagen.

Figura 10. Filtro de carbdn activado.

Periddicamente se realiza un proceso de retro lavado a este filtro para

regenerar el carbon, puesto que se satura de moléculas de carbono. Este
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proceso se realiza con vapor a una alta presidén y una temperatura superior
a los 150°C.

Se tiene un sistema de nano filtracién para el proceso de agua tratada, la
linea de néctares.

Figura 11. Sistema de nano filtracion

El sistema de nano filtracién es un sistema similar al de la ésmosis inversa,
la diferencia radica en la porosidad de sus membranas, la diferencia es
mucho mayor al del sistema ésmosis. Las membranas del sistema nano
filtracion atrapa solidos reduciendo la conductividad de 5000mg/L a
1000mg/I solo para agua tratada, pero para agua blanda se requiere otro
proceso, que seria el del 6smosis como ya se ha comentado.

Dentro de la preparacion de agua tratada, se tiene filtros ablandadores,
para la retencion de iones pesados como el potasio y magnesio, esto para

evitar la penetracion de sarro.

Al igual que los filtros de carbdn, los ablandadores también se saturan, por
lo que se requiere ser regenerados con sales industriales. Este proceso se
realiza cada cierta cantidad de horas.
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Los ablandadores de agua también se utiliza para purificar agua hacia los

calderos, para la retencién de sarro.

El sarro es un agente perjudicial para los calderos, pues obstruyen los tubos

evaporadores de agua.

También se utiliza unos agentes quimicos para sacar el sarro que podria
pasar en los tubos del sistema de nano filtracion como de los calderos (esto

solo en caso lo requiera por la concentracion del sarro).

A continuacion, se mostrara el esquema del sistema de tratamiento por

6smosis inversa e imagenes de los equipos involucrados:
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La bomba de flush sirve para realizar un enjuague luego de osmotizar el
agua, con el proposito de limpiar la membrana de una posible saturacién

por el concentrado del TDS, el agua de flush es derivada hacia el drenaje

Figura 13. Bomba de alta presion.

Dentro de los tubos Houssen se encuentran las membranas
semipermeables para la filtracién de agua.

Figura 14. Membranas semi permeable.

50



Parte de la esterilizacién del agua blanda corresponde a la eliminacién de
vida micro organica, esto lo realiza los esterilizadores ultravioletas, tal como

se muestra en la figura

Figura 15. Equipo esterilizador ultra violeta

Los esterilizadores UV solo se encienden cuando el equipo 6smosis inicia
su trabajo, debe haber flujo de agua por la tuberia para eliminar los
gérmenes, ademas de ello para evitar que se quemen las lamparas UV.

Para romper la impenetrabilidad del agua sobre las membranas, se aplica
una presién osmdtica. La presién osmdtica es aquella presion por el cual
las moléculas de agua rompen la impenetrabilidad de las membranas
semipermeables, esta presion es fundamental para el proceso de filtracién,
ya que de esto depende la esterilidad del agua procesada. Esto lo realizan

las bombas de alta presién, tal como se muestra en la figura:
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Figura 16. Bomba de enjuague flush.

Para la regulacién del PH del agua, se dosifica pequefias proporciones de
soda caustica en el agua para el aumento del PH. Esto es parte del proceso.
La dosificacion de soda es para aumentar el PH del agua, ya que al pasar
por el 6smosis, el PH tendra a disminuir, para compensar la caida de PH,

se tendra que dosificar soda caustica para regular el PH.
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Figura 17. Sistema dosificador de soda.

La soda caustica se almacena en pequenos tanques, ya que su dosificacion

no es mucha.

El sistema de dosificacién de soda cuenta con electrodos de nivel para
controlar el volumen de soda disponible en el tanque, si el nivel es bajo,

automaticamente se lanza una alarma o aviso de falta de soda caustica.
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Figura 18. Tablero de fuerza del equipo 6smosis inversa.

3.1.1. Proceso de pre-tratamiento de agua cruda

Dentro del proceso de pre- tratamiento del agua cruda en suministro,
al agua cruda se le dosifica dosis de cloro en una proporcion de
1/3ppm (partes por millén). Esto para desinfectar el agua de los

gérmenes, bacterias, incluso virus.

El pozo profundo tiene un promedio de 75 a 80 metros de profundidad,
lo cual internamente el agua corre como un rio. A esa profundidad se
ingresa una bomba sumergible de 80HP de potencia que jala un
promedio 150m3/h que se abastece a toda la planta.

El agua extraida ya clorada se deposita en una cisterna de 300m3,
qgue mediante una bomba de agua es impulsada y pasa por un filtro
de carbo6n activado que cumple la funcidén de retener el cloro disuelto

en el agua antes de ingresar al sistema de nano filtracién.
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El agua ingresa al sistema de nano filtracién con una conductividad
(nivel de TDS) de 490-500mg/L, atraviesa todo el sistema retiene los
solidos pesados y sale con una conductividad entre 40-52mg/L.
Asimismo, cabe mencionar que al ser agua pesada esta dejara sarro
dentro de las membranas (iones de magnesio y potasio) para ser
removido y eliminado en conjunto con el concentrado, es preciso
dosificar una sustancia llamada anti incrustante en una proporcion de
8.32mL/min. El concentrado del equipo de nano filtracion es

rechazado y enviado hacia el drenaje.

El agua saliente del equipo de nano filtracién es llamada agua tratada
es depositada en un tanque pulmén de 14m3, al cual se le afiade una
dosificacion de cloro a una proporcidon de 1/3ppm, luego pasa
nuevamente por un filtro de carbén para retener el cloro, luego pasa
por un filtro pulidor para retener las impurezas y finalmente va a las
lineas de produccion donde preparan néctares y jugos, y para el
saneamiento de las lineas correspondientes. Es preciso aclarar que
el agua tratada tiene una conductividad de 52.4mg/L.

Para el proceso de tratamiento de agua blanda partimos de la cisterna
de 300m3, una linea de alimentacion pasa por un circuito de cuatro
ablandadores, estos ablandadores tienen en su interior una capa de
resina que cumple la funcién de retener los sélidos mas pesados del
agua cruda, nos referimos a los iones de magnesio y potasio, el motivo
de retener estos iones mas pesados es porque en el sistema posterior
formara una capa gruesa de sarro que obstruira las membranas
housseng equipo de nano filtracion, asimismo para las calderas
también sera un problema latente, es por tal motivo que se tendra que
retener con los ablandadores, dejando pasar los soélidos mas pesados

por ejemplo los iones de sodio.

Solo se utiliza dos ablandadores y los otros dos ya saturados por los
sélidos se reactivan nuevamente haciendo circular en su interior un
tipo de sal disuelta que reacciona con estos solidos desprendiéndolo

de la resina y asi poniendo en servicio nuevamente los ablandadores.
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3.1.2.

El tiempo estimado de utilizacién de los ablandadores es de 5-6h

antes de su proceso de reactivacion.

Para regenerar los ablandadores saturados es necesario hacerle una
limpieza quimica con sales industriales para reactivar los

ablandadores.

Finalmente, el agua blanda pasa a una cisterna previa que alimentara
a las calderas de vapor como asi también a otra cisterna de agua
blanda de 40m3 que a su vez alimentara a la linea de aguas.

Proceso de tratamiento blanda por 6smosis inversa.

A continuacién, se explicara el proceso de tratamiento de agua por

6smosis inversa:
e Se enciende el equipo poniendo el sistema en modo produccion.

e Se deja ingresar agua blanda desde la cisterna de 40m3 a través

de una bomba de agua.

e Antes y después del filtro pulidor se tiene transmisores de presion
para confirmar que haya presion suficiente para poder encender el
equipo, asi mismo para detectar por elevada diferencial de presion
la saturacién del filtro pulidor.

e Se abren las valvulas de ingreso y a la salida del filtro pulidor se
tiene otro transmisor de presién que verifica la presién, si esta
Ultima tiene una presiébn baja manda a apagar el equipo por

saturacion del filtro pulidor.

e Se encienden los esterilizadores ultravioletas de ingreso y salida,
para eliminar los gérmenes y bacterias en el agua, asimismo dejara

pasar el agua (valvulas abiertas).

e El agua llega a la entrada de la bomba de alta presion verificando
que haya presién de agua (presion mayor a los 100 psi).
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e Pasa la bomba de alta con una configuracion de frecuencia de
48Hz, frecuencia que generara una presion de 25psi
aproximadamente, si la presion llega a los 300psi o lo sobrepasa el
equipo debera apagarse inmediatamente cerrando las valvulas

para evitar danar las membranas por una sobre presion.

e Pasa por las membranas y luego pasa por el esterilizador
ultravioleta de salida para eliminar gérmenes y bacterias.

e Es enviado hacia el tanque pulmén que tiene un sensor de nivel
que mide si el tanque esta lleno o vacio, cuando este esta lleno

apaga el equipo.

e Luego se enciende nuevamente y realiza un enjuague con agua
osmotizada (flush) que extrae un poco de agua osmotizada del
tanque pulmoéon para enjuagar todo el circuito limpiando
nuevamente las membranas y la salida sera rechazada hacia el

drenaje.

e Queda en modo espera hasta que el tanque pulmén se vuelva a
vaciar y encender nuevamente el equipo y realizar el mismo

proceso.

Cabe mencionar que:

El sistema cuenta con un sensor/transmisor de cloro (ORP) cuando
detecta una cantidad de cloro suficiente como para dafar a las
membranas, se tiene que apagar el equipo y enviar toda el agua hacia
el drenaje.

Tiene transmisores de PH y conductividad tanto a la salida como a la
entrada. Monitoreando el PH y conductividad, si se desvian se debera

enviar el agua al drenaje.
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Para compensar la caida de conductividad a la salida y balancear el
PH se le agrega dosis de soda caustica, lo cual sera retenido en las

membranas.
Observacion:

Debe de mantener constante el flujo de agua para evitar desbalancear
los niveles de PH en el agua puesto que sera un punto critico para su

tratamiento.

3.2. ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE CONDUCTIVIDAD, PH, ORP,
PRESION Y FLUJO INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA

3.2.1. Estudio de la variable de PH en el agua osmotizada

Segun la norma estandarizada de calidad, muestra que los niveles de
PH en el agua osmotizada debe de ser neutro, es decir idealmente
debe ser 7, sin embargo, existe un margen de tolerancia, lo cual
podria estar entre 6.5-8.5, fuera de ese rango se considera como agua

no apta para el consumo y sera rechazada y enviada hacia el drenaje.

Como se podra observar, la escala de PH del agua oscila ente 0 como
niveles maximos de acides y 14 como niveles maximos de alcalinidad.
El agua de por si es neutral, es decir debe de ser 7 para que sea

aceptable para su consumo.
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Figura 19. Escala de acidez y alcalinidad

Fuente: Instituto bioquimica y fisiologia humana

Ver link: https://www.bioquimicayfisiologia.com/2014/11/equilibrio-
acido-base-concepto-de-ph.html

Sin embargo, dentro del proceso de tratamiento de agua se ha tenido
registro que, para la esterilizacion del agua blanda, los niveles de PH

presenta ciertas desviaciones al salir del sistema de 6smosis inversa.

Como se mencion6 anteriormente las desviaciones del PH se debe a

los siguientes factores:

e Porlas fluctuaciones en las senales anal6gicas de los transmisores
de PH.

e Por variaciones en la dosificacién de soda caustica, alterando tanto
la conductividad, pero sobre todo el PH del agua.

e Por variaciones en el flujo de agua blanda (por factores externos al

sistema).
¢ Inestabilidad del sistema como control autonomo del RO.
e Errores de procesamiento en los sensores y transmisores.

e Errores de sensibilidad y des calibracién del sensor de PH.
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Figura 20. Primer muestreo de la variacion del PH al arranque del
sistema.
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Figura 21. Segundo muestreo de la variacion del PH al arranque del
sistema.

60



12

10

PH

PH MINIMO

4 PH MAXIMO

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 22. Tercer muestreo de la variacion del PH al arranque del
sistema.

Como se podra observar los niveles de PH varia constantemente,
saliendo de su rango permitido, esto es debido a que no se tiene un

sistema lo suficientemente estable como para controlar las variables.
A. Solucién inmediata para corregir la desviacion de pH.

Como el operador estd monitoreando constantemente el nivel de
PH del agua a través del transmisor de PH, este buscara
compensar la desviacion, dependiendo si sube o baja el PH.

Si el PH del agua esta bajo niveles, se procedera a subir la dosis
de dosificacion de manera manual de tal manera que buscara
compensar el PH del agua (6.5-8.5), sin embargo, este no
afectara de manera directa el TDS.

Si el nivel de PH esta en altos niveles, se procedera a disminuir la
dosis de dosificacion de soda, de manera que pueda regular el PH
a los rangos establecidos (6.5-8.5).
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3.2.2. Estudio de la variable de conductividad en el agua osmotizada

Como bien sabemos, el propésito de la osmotizacion del agua blanda
es volverla estéril, con el propdsito que realizar una mezcla entre la
misma y unas sales rehidratantes (jarabe) para tener producto

terminado.

Se busca que el agua osmotizada tenga un nivel de TDS bajo,
idealmente por debajo de 5mg/L, esto solo seria posible si las
membranas semipermeables estan nuevas, pero conforme este
trabajando en temas de produccidén y saneamiento, las paredes de la
membrana se van incrustando sélidos menos pesados, asimismo el
diametro de la porosidad va en aumento en pequenisimas cantidades,

por el mismo trabajo que realiza.

La conductividad es una variable que mide la cantidad de sélidos
disueltos en una cierta cantidad de agua. Los sélidos podrian ser
sales, iones, particulas, moléculas, incluyendo también bacterias o

microorganismos

En algunos casos la medicion se da en PPM (partes por millén), para

nuestro caso en planta la medicién se da en mg/L.

Se debe de tener en cuenta que el propésito de la 6smosis es reducir
el TDS del agua (s6lidos totales disueltos). De esta manera se tendria
agua estéril para la preparacion de bebida. Se realiz6 un analisis de
la conductividad durante los turnos de produccién y se pudo
evidenciar la fluctuacién del TDS debido a los siguientes factores:

e La escala de medicidon de los sensores y transmisores no esta bien
dimensionada para el flujo de trabajo del equipo (70m3/h)

e Descalibracion continua de los transmisores, asimismo la
calibracién de la misma se debe de realizar varias veces para tener

los rangos maximos y minimos de desviacion.
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e Valvulas manuales y neumaticas no apertura al 100% reduciendo
el flujo de agua, esto debido a que el aire comprimido muchas
veces viene con particulas de agua. Esto perjudica la operatividad

de actuadores, valvulas y electrovalvulas.

o Respuesta lenta de los actuadores neumaticos, mala regulacion de
los reguladores de presién y amortiguadores en las valvulas

neumaticas.

e Constantemente se presenta golpe de arieta, esto muchas veces
ocasiona que los sensores se vallan aflojando sus conectores

eléctricos y en algunos casos el deterioro del mismo.

e Desgaste de las membranas semipermeables, debido al continuo
trabajo, a los quimicos que van quemando las membranas y a la
elevada concentracion de cloro en el agua blanda, ocasionando
que su eficiencia vaya reduciendo y se vea afectado a largo plazo.

e Bajo nivel de presion osmotica, ocasionando que los solidos se
disueltos en el agua se atrapen, pero el flujo se reduzca, alterando

las otras variables.
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acuiferos

Figura 23. Escala de medicién de la conductividad en fluidos.

Fuente: ODR sistemas de tratamiento de agua

Ver link: http://www.odragua.com/es/tds-que-es-y-por-gue-medirlo

63


http://www.odragua.com/es/tds-que-es-y-por-que-medirlo

A. Solucién inmediata para corregir la desviacién del TDS.

Se deben de tomar ciertas acciones para corregir de manera

inmediata la desviacién del TDS, y asi evitar la merma por

rechazo de agua:

Al activar la alarma por desviacion del TDS, se bloquea el
ingreso al tanque pulmon.

Se apagan las bombas de alta presion para evitar danar las

membranas.
Se apaga la bomba de 40m3.
Se cierra la valvula de ingreso del filtro pulidor.

Se revisa las presiones de saturacion del filtro pulidor y

realizar su cambio si asi lo requiere el sistema.
Se revisa los otros parametros involucrados (PH, ORP, flujo)

Se realiza un enjuague del sistema con agua osmotizada para
limpiar la tuberia de agua y las membranas semipermeable

(enjuague de 10 minutos derivandolo hacia el drenaje).

Realizar medicion del TDS del tanque de 40m3, purgar el

tanque si asi lo requiere.

Se coordina con suministro sobre la desviacion, es posible
que el problema venga de suministro, si es asi se debe de

corregir la desviacién y enviar nuevamente agua blanda.

Realizar medicion del TDS dentro del sistema y validar el
reinicio de la produccion por parte de calidad.

Arrancar nuevamente el sistema.

Como se observa el procedimiento para corregir bastante largo

y tedioso. Todos estos pasos de correccidén y reinicio de la
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produccién podrian tomar entre 40 minutos y 1 hora lo cual
perjudica considerablemente a la produccion.
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Figura 24. Primer muestreo de la variacion del TDS al arranque del
sistema
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Figura 25. Segundo muestreo de variacion del TDS al arranque del sistema
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Figura 26. Tercer muestreo de variacion del TDS al arranque del sistema

3.3. DETERMINACION DE LOS EQUIPOS Y LA TECNOLOGIA DE CONTROL
MAS ADECUADO PARA CONTROLAR EL SISTEMA, BUSCANDO
CORREGIR LOS ERRORES DE DESVIACION

Para el diseno del sistema automatizado del 6smosis inversa, se evalud las

posibles soluciones a utilizar.

Existes diversas empresas que dan soluciones a sistemas autbnomos, en
procesos industriales, se puede mencionar por ejemplo a SIEMENS, ABB,
NATIONAL INSTRUMENT, entre otros. Estas empresas son fabricantes e
importadores de sistemas y equipos de control disefiados para procesos
industriales, asi como también para administracién de baja, mediana y alta
tension en redes eléctricas, por ejemplo, ABB y SIEMENS; estas dos
empresas son lideres en el mercado mundial en la fabricacién de equipos de
sistemas de control de potencia y en sistemas auténomos para el control y
administracion de procesos industriales, por ejemplo, controladores ldgicos
programables (PLC), variadores de frecuencia (Micromastes y Sinamic),
transformadores, entre otros.

Existen otras empresas que fabrican sensores, actuadores, transductores y
transmisores para las distintas aplicaciones, por ejemplo: transmisores de
presion, flujo, caudal, temperatura, medidores de PH, conductividad, entre
otros. Muchos de los sistemas de control podrian solucionarse con otros
sistemas por ejemplo con sistemas embebidos (microcontrolador o arduino).
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Realizando un analisis para nuestro disefio y viendo las condiciones del caso
se decidi6 optar por los PLC por los siguientes motivos:

Los PLC son equipos disefiados para trabajos en sistemas de redes
eléctricas industriales, donde los efectos de ruidos eléctricos, picos de
corriente-voltaje y los arménicos son continuos; caso contrario los sistemas

embebidos son mas vulnerables a ellos.

En plantas industriales, por noma técnica los estandares de de control son,
para tensidén de alimentacidén es de 24Vdc y para senales analogas son de
4-20mA; caso contrario los sistemas embebidos es de 5Vdc para
alimentacion y senal digital, y 5/-5Vdc para sefales analogas.

Los sensores y transmisores industriales trabajan con los estandares
industriales (los mismos que utilizan los PLC). Si quisiera utilizar sistemas
embebidos, se tendria que acondicionar las sefales lo cual seria mas

tedioso.

Para nuestro caso, se trata de automatizar una secuencia de trabajo ademas
de ello de controlar de manera autbnoma variables de control, implementarlo
en un arduino o micro controlador seria mas tedioso, por ello en
programacién Ladder es una buena opcién para sistemas industriales como

el de mencién.

caso contrario el de los PLC son mas sencillos, y facil de programar, ademas
de ellos los comandos abarcan mas funciones para proceso de senales y
bancos de memoria de mayor capacidad.

Los PLC proporciona la facilidad de expandir sus periferias de entradas y
salidas sea analdgicas y digitales, caso contrario los sistemas embebidos
son limitados sin posibilidad de expandir.

Los PLC trabajan con protocolos de comunicacion industriales, por ejemplo,
profinet (Ethernet), profibus, comunicacion ASI, incluso la posibilidad de

comunicar con fibra optica, lo cual no permite los sistemas embebidos.
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Por las caracteristicas proporcionadas por los controladores l6gicos
programables, se opté por ellos; sin embargo conocer la logica y los
algoritmos relacionados entre ellos facilitaria la programacion, pues se trata
de procesar agua, midiendo presion, flujo de agua y sefales de TDS y PH;
dentro de la logica de programa existe bloque Iégicos de procesamiento y
escalamiento de sefiales analogas que realizan esta funcién, realizarlo con
micro controladores o arduino seria muy complejo, tedioso, y ademas de ello
abarcaria casi toda la memoria del micro controlador, a diferencia de los PLC
si el programa es bastante complejo, cabe la posibilidad de expandir su

memoria insertando una memoria SD d la misma familia de los PLC.

En nuestro caso usaremos de la marca SIEMENS, por los siguientes
motivos.

e En la empresa embotelladora se utiliza con mayor frecuencia la marca
SIEMENS.

e La logica de programaciéon es mas amigable a comparacién de los
Micrologix.

e Capacidad de expandir su memoria con una memoria SD de la misma
marca SIEMENS.

e Parala comunicacién GPRS se acoplara un médulo de comunicacién con
una antena omnidireccional.

A continuacién, se mencionara los equipos y sensores que se utilizara para
nuestro disefo.
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3.3.1. Controlador légico programable 1215C DC-DC-DC

El controlador es de la marca SIEMENS, cuyo modelo es el 1215C de
entradas y salidas digitales

Figura 27. Modulo CPU SIEMENS serie 1200

Fuente: Construnario distribuidora MAPEI

Ver link: https://www.construnario.com/notiweb/42818/las-cpu-simatic-s7-
1200-con-nuevo-firmware-recomendadas-para-nuevos-disenos-ya-estan-
disponibles-en-rs#

A continuacién, se muestra tabla con los datos técnicos de equipo:
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Tabla 1. Datos técnicos del automata programable

DATOS TECNICOS DEL CONTROLADOR PROGRAMABLE

Designacion del tipo de producto CPU 1215 DC/DC/DC
Version del Firmware V4.2
Ingenieria con paquete de programacion STEP 7v14 o superior

Valor nominal (DC) 24Vdc Si
Rango admisible limite inferior (DC) 20.4V
Rango admisible limite superior (DC) 28.8V
Proteccion contra inversién de polaridad Si
Tension de carga L+ valor nominal (DC) 24V
Rango admisible limite inferior (DC) 20.4V
Rango admisible limite superior (DC) 28.8V
Consumo (valor nominal) 500mA; solo CPU
Consumo maximo 1500mA; CPU con todos los médulos de ampliacién
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Tabla 2. Datos técnicos de procesamiento

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CPU

Para bus de fondo (5Vdc) max.

Alimentacion de sensores 24V
Pérdidas tipo
Memoria de trabajo integrado
Ampliable

Memoria de carga integrada

Enchufable (SIMATIC Memory Card), max.

Respaldo existente
Libre de mantenimiento

Sin pila
Para operaciones de bits, tipo

Para operaciones de palabras tipo

Para aritmética de coma flotante, tipo

N¢ de bloques (total)

1600mA; méx. 5Vdc para SM y CM

L+ menos 4Vdc min
12W
125 Kbyte
No

4M byte

Con SIMATIC Memory Card

Si
Si
Si

0.085us;/ instruccién

1.7us;/instruccién

2.3us;/instruccion

namero maximo de bloques direccionables es de 1 a 65535
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Tabla 3. Datos técnicos de senales analdgicas y digitales

DATOS TECNICOS DE SENALES ANALOGO-DIGITAL

Numero de salidas de ellas, salidas rapidas

Limitacién de la sobre tensién inductiva a corte

Poder de corte de las salidas con carga resistiva max. con carga
tipo lampara max.

Tension de salida para sefial “0” max. Para sefal “1” min.

Intensidad de salida para senal “1” valor nominal para sefal “0”

Frecuencia de conmutacion

N de entradas analégicas
Tension
Rango de entrada 0 a +10V
Resistencia de entrada (0-10V)
N¢ de salidas analégicas
Rango de intensidad 0 a 20mA
Resolucién de entre / sal

Tiempo de conversidn (por canal)

10 4; salida de tren de impulso s 100KHz

L+(-48V)

0.52 5W

0.1V con carga de 100K ohm 20V

0.52 0.1mA

100KHz

Si
si
>=K ohm
si
si
10bit

625us
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3.3.2. Médulo CP 1242-7

El médulo de comunicacion CP 1242-7 es un dispositivo procesador
de Comunicaciones que permite la transferencia de datos via GPRS
compatibles para dispositivos SIMATIC S7/1200. Se utiliza para
entornos industriales, permite la transferencia de mensajes de texto a
través de la red GPRS. Ademas, permite conectarse a redes WAN
para poder comunicarse entre estaciones remotas con una estacion
central, la comunicacion entre estaciones (comunicacion cruzada) y la

comunicacion directa entre estaciones.

A continuacion, se muestra la tabla de datos técnicos del médulo

Tabla 4. Datos técnicos de antena de telefonia moévil ANT794-4AMR

CARACTERISTICAS TECNICAS

Impedancia nominal 50 Ohm

Banda de frecuencia
850, 900, 1800, 1900MHz

Potencia de emisién maxima +33dBm +-2dBm

GPRS

Clase de multislot 10 clase de equipo terminal B Esquema
de codificador 1...4 (GMSK)

SMS
Modo operativo saliente: MO servicio punto a punto
Tensidén de alimentacidn 24VDC
Rango admisible 19.2...28.8V
Consumo (tipico) De 24 VDC 100mA
Potencia activa perdida (tipica) De 24 VDC 2.4W
Temperatura ambiente de trabajo 0°C....+55°C

Humedad relativa . .,
=< 95% a 259C, sin condensacion

Clase de proteccién IP20
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Figura 28. Antena de telefonia movil para modulo procesador de datos.

Fuente: ASTI Automation

Ver link: https://www.astiautomation.ro/product/antenna-ant-794-
4mr-siemens/

3.3.3. Transmisor de presion MBS 3000

Este dispositivo de alta precision para la medicidn de presion
volumétrica en fluidos MBS 3000 de la marca DANFOSS puede
trabajar en condiciones bastantes severas, este cuenta con un
amortiguador para la suspensién del liquido si tener que tener
contacto con la parte electrdnica del sensor, este cuenta con una
hermeticidad IP65, lo cual le da una gran eficiencia en respuesta con
respecto a otras marcas.
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Es resistente a altas vibraciones, lo cual presenta una gran estabilidad

en sus lecturas.

A continuacién, se muestra una tabla de datos técnicos del transmisor:

Tabla 5. Datos técnicos del transmisor de presion MBS3000

CARACTERISTICAS TECNICAS

Presion (incl. Histéresis en linea recta)

Histéresis y repetitividad

Desviacion de punto cero térmico

Tiempo de respuesta
Presién de sobrecarga
Presion de rotura

Senal de salida

Tensién de alimentacion
consumo de corriente
Limitacién de corriente

Carga conectada

Rango de temp. Del fluido

Rango de temp. Del compensada

Resistencia de aislamiento

Estabilidad de vibracién

Resistencia de impacto

+-0.5% FS
(tipica) +-1%FS
(max.)

<=+-0.1FS

<=+-0.1%FS/10K
(tipica)

<=+-0.2%FS/10K
(max.)

<4dms

6xFS (méx.
1500bar)

>6xFS (max.
2000bar)

4-20mA

12.5V-28V

28mA
RL<=0.02 ohm

-40°C a +85°C

0a80C

>100Mohm a
100V

IEC60068-2-6
IEC60068-2-34
IEC60068-2-36
IEC60068-2-27
IEC60068-2-32
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3.3.4.

Figura 29. Transmisor de presion Danfoss MBS3000

Fuente: Distribuidora Danfoss

Ver link: https://www.danfoss.com/en/products/sensors-and-
transmitters/dcs/industrial-pressure-transmitters/mbs-3000-series/

Electrodo de PH/ORP SIGNET 2724-2726

El electrodo de PH/ORP es un sensor de medicion que permite
realizar la medicién tanto de los niveles de PH del agua (rango de
medicién de acidez y/o alcalinidad del agua), asi mismo también la
mediciéon de ORP, lo cual significa la cantidad de cloro disuelto en
unidades volumétricas de agua.

Un sensor de temperatura PT1000 que proporciona un valor resistivo
de 3Kohm que puede ser compatible con el sensor PH/ORP. Este es
un sensor de propoésito general para diversas aplicaciones, este tiene
incorporado un NTP de 34 de pulgadas que tiene instalado, este puede
ser montado directamente en los méddulos estandarizados por

SIGNET para mediciones correspondientes.
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A continuacién, se muestra una tabla de datos del equipo:

Tabla 6. Datos técnicos de sensor de PH/ORP 2724-2726

CARACTERISTICAS TECNICAS

Rango de operacion PH: 0-14

Compatibilidad ORP +-2000mV

2750 electrdnico (de 8900-9900; 4-20mA) con pre-

Sensor de temperatura amplificador PT1000 3Kohm

Tipo de conexion SONTP
PH Lamina de vidrio UHMW PE, FPM
ORP Lamina de vidrio UHMW PE, FPM, platino
Rango de temperatura en operacion -10°C a 85°C
Rango de presidn en operacién 0-6.9 bar (0-100 PSI)
Temp. De trabajo recomendado 0°C a 50°C

Flat Protected
Glass Bulb

Figura 30. Sensores / electrodos de PH y ORP

Fuente: GF Piping Systems

Ver link:
https://www.gfps.com/appgate/ecat/common flow/10000Y/AR/es/
109620/109630/109631/P108435/product.html
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3.3.5. Sensor de conductividad M300

El sensor analizador de conductividad M300 es una serie del
fabricante METTLER TOLEDO.

En esta oportunidad se trata de un sensor de medicion de
conductividad, que es un analizador de la cantidad de solidos
disueltos por unidad de volumen de un liquido, para nuestro caso se
trata de agua tratada con una cierta proporcion de sales, sélidos,
particulas, etc., inclusas particulas microbiolégicas.

Cabe mencionar que este dispositivo es un sensor analizador de
conductividad, cuyas mediciones se reflejan en milivoltios, por lo que
las medidas tomadas para su procesamiento deberan ser convertidas
en niveles de corriente (4-20mA), esto se realizard a través de un

transmisor.

A continuacion, se muestra una tabla de datos técnicos del sensor:

Tabla 7. Datos técnicos de sensor de conductividad M300

ESPECIFICACIONES

Temperatura del sensor PT1000 RTD IEC 60751, clase A

+-0.12C a 25°C a excepcion de sensor

Temperatura de trabajo 4-E

Rango de temp. Medicién en cable PVC, 80°C

200ft (60m) excepto 50ft (15m) para

Max. Distancia del sensor serie 244

medicion de conductividad con respecto a la distancia del agua Mohm-cm=1/conductividad (uS/cm)
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Figura 31. Sensores de conductividad.

Fuente: GF Piping Systems

Ver link:
https://www.gfps.com/appgate/ecat/common flow/10000Y/AR/es/109
620/109630/109631/P108435/product.html

Estos sensores vienen con un patron de calibracion, estos patrones
muestran un nivel de conductividad predeterminada, que lo que
permite es calibrar el sensor, sumergiendo el electrodo en la solucion,
el transmisor debera tomar lectura del sensor, si la lectura es igual a
la predeterminada por la solucién, esta correcta, pero si no lo esta,
deberd ser calibrada nuevamente, esto se realiza desde el mismo
transmisor. El producto viene con tres soluciones, que muestra el nivel

maximo, minimo e intermedio para el ajuste fino de su calibracion.
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Figura 32. Patrones de calibracion de la conductividad.

Fuente: GF Piping Systems

Ver link:
https://www.gfps.com/appgate/ecat/common flow/10000Y/AR/es/
109620/109630/109631/P108435/product.html

3.3.6. Transmisor de conductividad SIGNET 8850

Los transmisores de la marca SIGNET ofrece una lectura y conversién
de las sefales provenientes de los sensores y/o electrodos
analizadores, como es el caso del medidor de conductividad, estos
muestran una alta resolucién y eficiencia en las tomas de lecturas de
las mismas, convirtiendo la sefial emitida por los sensores (sea en mili
voltios o en ohmios), a senales de voltaje y/o corrientes,
estandarizados en los sistemas de proceso automatizado, asimismo
lleva un sistema de configuracién de alarmas, avisos, registros de

senales etc.

Estos transmisores ofrecen un nivel de error menor al 2% y permite

realizar calibracién de medida, en conjunto con el sensor.

A continuacion, se muestra la tabla de datos técnicos del transmisor:
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Tabla 8. Datos técnicos de transmisor de conductividad Signet 8850

CARACTERISTICAS TECNICAS

General
Compatibilidad de electrodos alfanumérico 2x16 LCD contraste de 5 niveles
Material Carcasa PBT

Alimentacién electica
! ! ! 12V 224 V + 10% regulada

Conductancia 0.055 a 400000 uS/cm
resistividad 10Kohm a 18.2 Mohm
TDS 0.023 a 200000ppm

tipo de sensor

PT1000 de -25°C a 120°C open collector, 50mA con resistencia pull-up
histéresis ajustable max. 400pulsos/min

4-20mA
50 ohm max. 12V

325 ohm max. 118V
6000hm max. 24V

Corriente de salida

tipo de salida de

sefal mecanico contacto SPDT

Max. Voltaje 30Vdc 250Vac-52

81



+GF+ +GF+

Signet
Conductivity/Resistivity
Transmitter

Signet
Conductivity/Resistivity
Relay | Transmitier Relay 2

Figura 33. Panel de registro de la conductividad.

Fuente: Distribuidor Instrumart

Ver link: https://www.instrumart.com/products/20742/qf-signet-
8850-conductivity-resistivity-transmitter

3.3.7. Transmisor de flujo SIGNET 8550-3

El transmisor de flujo permite realizar mediciones sobre el flujo de
agua, la cantidad de volumen de agua que pasa por unidad de area,
el sensor de flujo emite sefales del flujo en mediciones de milivoltios,
el transmisor convertird las sefiales en sefales estandarizadas en

corriente o voltaje.
A continuacioén, se mostrara la tabla de datos técnicos del transmisor:

Tabla 9. Datos técnicos del display de transmisor de flujo Signet 8550-3

ESPECIFICACIONES

GENERAL
Carcasa PBT
Display 2x16 LCD
Contraste 5 niveles
Sensibilidad térmica +-0.005% de lectura por ¢ C
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Tabla 10. Datos técnicos del transmisor de flujo Signet 8550-3

DATOS ELECTRICOS

. . 12V a 24V +-10% regulada 100mA 0.5 a
Alimentacién rango 1500Hz

Consumo del sensor
2 lineas 0.5mA 5Vdc +-1% de 3 a 4 lineas

20mA 5Vdc +-1%

50 ohm méax. 12V
Max. Impedancia 325 ohm max. 18V

600 ohm max. 24V

Temp. Operacion -10°C a 70°C

) -15°C a 80°C
Temp. de almacenamiento

tiempo de actualizacién exactitud 100ms +-0.03mA
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3.4. ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO
PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA POR OSMOSIS
INVERSA

3.4.1. Red de alimentacion al sistema

Para el disefio del proyecto se tomo en consideracidon el consumo de
corriente que demandara el proyecto, tanto para la CPU, para sus
moédulos de sefiales como para el de comunicacién, el touch panel
HMI, y para el simulador del controlador PID.

Se implementé una fuente de alimentaciéon SIEMENS modelo SITOP
de 20 A, capacidad suficiente como para abastecer a todo el sistema,
se considerd en un principio una de 5 A, pero esta iba a estar al limite
de su capacidad, donde se podria tener el riesgo de sobrecargar y por

ende quemarse, asimismo podria haber fallas en el sistema.

Figura 34. Fuente de alimentacion SITOP

Fuente: Distribuidor RS

Ver link: hitps://es.rs-online.com/web/p/fuentes-de-alimentacion-de-
montaje-en-panel-y-carril-din/4517079/
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Esta fuente SITOP tiene una particularidad, que puede regularse su
salida de 24V a 28V, ademas de ello que si por condiciones de
sobrecarga, se requiere abastecer con otra fuente de alimentacion
mas, este se sincroniza automaticamente con una similar, evitando

distorsiones a su salida, y descompensacion de corriente.

Esta fuente cuenta con una entrada a linea tierra para evitar el ruido
eléctrico y proteccidn con picos de tensidon. Protegiendo asi la carga
consumible, una linea neutra en caso la alimentacion principal sea del
tipo estrella si es linea trifasica. Para nuestro caso es de entrada 220V
monofasico. Estos modelos cuentan con linea trifasica y monofasica,

tanto para red de 220V como para 440V.

Estas fuentes cuentan con un filtro del tipo EMMI para suprimir los
picos de tensién y corrientes, para proteger tanto la fuente como la
carga eléctrica; cabe mencionar que estos equipos son disefiados
para trabajar en condiciones extremas de temperatura, humedad y en
sistemas de red eléctrica donde suele presentar parasitos como ruido
eléctrico, arménicos picos de tensién y corriente, usualmente en
pantas industriales donde la red eléctrica esta contaminada con los
agentes mencionados anteriormente, es por ello que SIEMENS
fabrica fuentes de alimentacién del tipo switching, por ser mas
compactos, con capacidad de entregar mayor potencia en un equipo
de menor tamaro con un sistema de proteccién eficiente, para poder
proteger equipos de control sensibles a los efectos de una red de

alimentacion contaminada como los arménicos y ruido eléctrico.

El filtro EMMI esta compuesto por un arreglo de bobinas y capacitores
que permite dar pase a la tension eléctrica (frecuencia de 60Hz aprox.)
y suprimir los ruidos eléctricos y arménicos (frecuencia superior a
1KHz), de manera que las sefnales de altas frecuencias son derivadas
hacia la linea tierra que tiene la fuente de alimentacion, de esta
manera evita que estas sefiales pasen hacia los equipos que son
alimentados por la fuente.
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Analicemos las siguientes imagenes:

INDUCTOR

NN
ﬁ J— CAPACITOR

RUIDQ ELECTRICO
PICOS DE TENSION

{
J_ ﬁ ARMONICOS

-
-
- CAPACITOR
T INDUCTOR

Fa'aVavel

Figura 35. Filtro de tension de la fuente SITOP

Se muestra el esquema del principio de funcionamiento del filtro
EMMI, como se podra observar este cuenta con un arreglo de bobinas

y condensadores, estos filtros responden de manera diferente a

INDUCTOR
ﬁ CAPACITOR

RED DE
220v

-—
-
CAPACITOR
INDUCTOR

Figura 36. Respuesta del filtro a baja frecuencia.

senales de alta o baja frecuencia, como bien se sabe la sefal de la
red eléctrica suele presentar senales parasitas de alta frecuencia que
son el ruido eléctrico, arménicos, picos de tension. Estas senales
generan distorsidén en los equipos electronicos, alterando su sistema
de trabajo, en caso de controladores I6gicos, alteran senales, datos
incluso variables y bit, en el caso de nuestro PLC; por ejemplo, en los
televisores se visualiza una imagen lluviosa producto del ruido que se
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filtra en la red. Estos filtros suprimen dicha sefal derivdndola a una
linea tierra de alta conductividad y baja resistencia.

En la imagen se observa que frente a una sefal de baja frecuencia
(red de 220V) los capacitores se comportan como circuito abierto y las
bobinas como un conductor, de tal manera que se da pase a que la

red eléctrica siga su curso.

SEMAL DE
ALTA FRECUENCIA INDUCTOR

CAPACITOR

RED DE ¢ u RUIDO ELECTRICO

PICOS DE TENSION

I ﬁ ARMONICOS

CAPACITOR
INDUCTOR

Figura 37. Respuesta del filtro a alta frecuencia.

3.4.2. Identificacion de las entradas y salidas de la CPU

Una vez definido los equipos y sistema que se implementara se
procedera con el desarrollo del proyecto. Se debera definir claramente
las senales eléctricas, y andlogas que se debera conectar al
controlador electrénico, asimismo las entradas y salidas digitales
programadas en el programa Ladder del proyecto.

El programa a desarrollar, el cual serd cargado a la memoria interna
de la CPU estara escrito en un lenguaje Ladder, el cual contara con la
descripcién de las entradas y salidas, tanto analégica como digitales.
Ellas mismas estan direccionadas como entradas booleanas y
también como marcas, las entradas y salidas digitales como entradas
fisicas, pero a su vez direccionadas hacia bloques de escalamiento y

normalizacion para las lecturas de las variables.
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Las entradas digitales fisicas se designas con la letra “I” y las salidas
con la letra “Q”; asimismo para el caso de las sefales analdgicas, sea

el caso de las entradas se designa como “IW”, y para las salidas “QW”.

El tipo de CPU integrado en el plc es DC/DC/DC, el cual indica que
requiere de una alimentacién de 24VDC, entradas digitales de 24VDC

y de salidas del tipo transistor con senal de 24VDC.

Para el caso de las entradas digitales, una sefial de 24VDC en dicha
entrada, indica un “1” l6gico en el programa; asimismo para el caso
de una sefal de 0 VDC en dicha entrada representa un “0” Iégico.
Estas sefales podrian provenir de sensores, pulsadores,
conmutadores, swtich, pulsadores con parada de emergencia, incluso

de otro controlador.

Tener presente a la hora de la conexion eléctrica, respetar la
codificacion de colores para los cables provenientes de los sensores,
puesto que dentro de la ingenieria de procesos los cables que
provienen de un sensor tienes colores, y estos indican el tipo de sefal

es:

e Cable color marrén: sefial positiva.
e Cable color azul: senal negativa o tierra.
e Cable color verde: senal.

e Cable color amarillo: punto a tierra.

Para la designacion de las variables digitales, se normalizo de la

siguiente manera:
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LISTA DE ENTRADAS DIGITALES DIRECCIONADAS AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Tabla 11. Lista de entradas digitales al CPU

/0 Direccion Tag Descripcion de linea 1 Modulo Senal Alimentacion _ Conexion Min Max  Unidades
DI a 10.0 LEC 100 05 arranque del sistema X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI0.0 0 24 VDC
Dl_a 10.1 LEC_101_05 parada del sistema X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI0.1 0 24 VDC
DI a 10.2 LEC 102 05 confir_esterilizador OUT X10 0-24VDC 2 hilos 1M/Dl0.2 0 24 VDC
Dl_a 10.3 LEC_103_05 confir_bomba alta_1 X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI10.3 0 24 VDC
DI a 0.4 LEC 104 05 confir_bomba alta_2 X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI10.4 0 24 VDC
Dl_a 10.5 LEC_105_05 confir_bomba flush X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI10.5 0 24 VDC
Dl_a 10.6 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI0.6 0 24 VDC
Dl_a 10.7 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI0.7 0 24 VDC
Dl_b 1.0 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI1.0 0 24 VDC
Dl_b 1.1 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI1 .1 0 24 VDC
Dl_b 1.2 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI1.2 0 24 VDC
Dl_b 1.3 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI1.3 0 24 VDC
Dl_b 1.4 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI1.4 0 24 VDC
Dl_b 1.5 RESERVA X10 0-24VDC 2 hilos 1M/DI1.5 0 24 VDC
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LISTA DE SALIDAS DIGITALES DIRECCIONADAS AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Tabla 12. Lista de salidas digitales conectadas a la CPU

i/o direccion tag descripcion de linea 1 mddulo senal alimentacion  conexion min max. unidades
DQ_a Q0.0 SC_200_06 bomba_flush X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO0.0 0 24 VDC
bomba dosificadora de
DQ_a Q0.1 SC_201_06 soda X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO.1 0 24 VDC
DQ_a Q0.2 SC_202_06 bomba alta 1 X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO0.2 0 24 VDC
DQ_a Q0.3 SC_203_06 bomba alta 2 X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO0.3 0 24 VDC
DQ_a Q0.4 SA_204 06 bomba de 40m3 X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO0.4 0 24 VDC
DQ_a Q0.5 SA 205 06  esterilizador UV_entrada X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO0.5 0 24 VDC
DQ_a Q0.6 SA_206_06 esterilizador UV_salida X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO.6 0 24 VDC
DQ_a Q0.7 SA_207_06 X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQO.7 0 24 VDC
DQ_b Q1.0 RESERVA STAR X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQ1.0 0 24 VDC
DQ_b Q1.1 RESERVA X12 0-24VDC 2 hilos 4M/DQ1.1 0 24 VDC
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LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS DIRECCIONADAS AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Tabla 13. Lista de entradas y salidas analdgicas conectadas a la CPU

/0 Direccion Tag Descripcion de linea 1 Modulo Senal Alimentacion _ Conexion Min Max  Unidades
T/P_ingr.filtro pulidor X11 4mA-20mA 3hilos = e 4 20 mA
T/P_ esterilizador_IN X11 4mA-20mA 3hilos e 4 20 mA
T/ORP_IN X11 4mA-20mA 3 hilos - 4 20 mA
T/TDS_IN X11 4mA-20mA 3hilos e 4 20 mA
T/PH_IN X11 4mA-20mA 3 hilos - 4 20 mA
T/P_bomba alta 1 X11 4mA-20mA 3 hilos - 4 20 mA
T/P_bomba alta 2 X11 4mA-20mA 3 hilos - 4 20 mA
T/ORP_OUT X11 4mA-20mA 3hilos - 4 20 mA
Al O %IW96 LAC 301 07 nivel PH_salida X11 4mA-20mA 3 hilos 3M/A6.0 4 20 mA
Al_1 %IW98 LAC_302_07 nivel TDS_salida X11 4mA-20mA 3 hilos 3M/A6.1 4 20 mA
Al 2 %IW100 LAC_303 07 nivel tanque X11 4mA-20mA 3 hilos 3M/A6.2 4 20 mA
AQ_0 %QW64 LAC_304_07 dosificacion de soda X11 4mA-20mA 3 hilos 3M/A6.2 4 20 mA
T/P_TK pulmén X11 4mA-20mA Lo e — 4 20 mA
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3.4.3. conexion de las entradas y salidas digitales

Las entradas digitales en nuestro proyecto, son sefnales eléctricas de
24V provenientes de sensores o contactos secos que provienen de
los esterilizadores ultravioleta que tiene el sistema implementado,
como nuestro sistema es un sistema controlado, por ello el programa
debe de tener senales de confirmacion que indique la activacién de
cada una de sus senales, por ejemplo el sistema arranca cada uno de
los procesos, se enciende los esterilizadores UV, pero el mismo
sistema debe de tener una sefial de confirmacién que los
esterilizadores UV se encuentran encendidos, es por ello que los
esterilizadores UV, le devuelve una senal de confirmacién a través de
un relé o un contactor , es decir una sefal de contacto seco que le
indique al PLC “ los esterilizadores se encuentran encendidos”. Lo
mismo sucede con el arranque de la bomba de alta, de flush y de las

electrovalvulas neumaticas.

Para el caso de sensores, solo se tiene transmisores de senal
analoga. Las electrovalvulas son comandadas por sefales de 24VDC,
estas no pueden ser activadas de manera directa el PLC, ya que la
corriente necesaria para activarlas es superior a la que puede
entregar las salidas del PLC, es por ello que se tiene que hacer un

arranque en bloque.

El arranque en bloque busca que una sefal de baja capacidad de
corriente active a otro componente de mayor capacidad, es por ello
que, para activar las electrovalvulas, primero se debera activar a un
relé de baja capacidad y este a su vez activara a otro relé de mayor
capacidad y de esta manera la electrovalvula se activara con una
sefal proveniente del PLC de baja capacidad.

Como todo el sistema de control trabaja con tensién continua de
24VDC la tierra sera comun para todos, solo en el caso que las
electrovéalvulas trabajen con 220V se tendra que acondicionar un relé
0 contactor para su arranque.
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Para el sistema neumatico se tendra una presién de aire de 45 PSI
provenientes de la sala de suministro, para ello todo el sistema
neumatico debe tener un filtro de aire para retener posible filtracion de
aceite y humedad. Esto deteriora las electrovalvulas y los actuadores
neumaticos, los hace lentos a su trabajo y malogra los empaques
internos de estos. Puede ocasionar también el soplo o fuga de aire de
los o’ ring de sellado de las electrovalvulas. Generalmente se realiza
lubricacion interna de estos con aceite neumatico “Morlina”, aceite

lubricante para sistema neumatico.

Para la presentacion y simulacion de nuestro proyecto las entradas
digitales seran presentadas por medios de pulsadores normalmente
abierto, conectados a 24VDC, cuando estos sean activados mandara
una senal de 24VDC a la entrada del PLC.

Y para las salidas digitales, estas seran conectadas a una bornera en

bloques y estos a su vez a un grupo de relés de 24VDC.

3.4.4. Conexion de las entradas y salidas analdgicas

Como se explicd en sumomento, las sefales analdgicas son sefales
que varian en el tiempo y que un sistema codificador la procesa y se
toma como muestra para un proceso determinado. En los sistemas de
automatizacion estas se presentan en dos formas: en corriente y en
tension. En caso se presente en corriente, estas pueden variar de
4mA hasta 20mA o sino de OmA hasta 20mA. En el caso sea de
tension varian de 0 hasta 10V y en algunos casos de -10V hasta 10 V

(para las entradas de los PLC).

En el sistema de ésmosis inversa los sensores y/o transductores
toman la muestra del producto y la convierten en senales de mili
voltios (mV). Esta sefal pasa a los transmisores, procesan la sefial y
la emiten a sefales de 4mA a 20mA.

Las sefiales analdgicas de los transmisores (sefiales de 4 a 20mA)
ingresan a las entradas analdgicas del PLC, y son procesadas por un
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algoritmo matematico dentro de la I6gica programada en un lenguaje
Ladder del software TIA PORTAL. Las senales son procesadas por
medio de un bloque de escalamiento y normalizacion. De esta manera
esta lista para ser procesada dentro del programa, segun las
necesidades del caso.

MODULO DE ENTRADA ANALOGA

TRANSDUCTOR TRANSMISOR
SENSOR / ELECTRODO CPU Al/AQ

b |

VARIABLE FISICA SENAL CONVERTIDA
SENAL CONVERTIDA ﬁ

ENmV
(ENVOLTIOS O
MILIAMPERIOS)

Figura 39. Diagrama de bloque de conexion de las interfaces analogas.

Existen otros sensores que tiene todo integrado como es el caso de
los transmisores de presidén que se usara en nuestro proyecto. Estos
transmisores internamente convierten la presion en valores resistivos
de ohmios y van a un convertidor de sefial que emiten sefales de 4 a
20mA.

Para la simulacién en nuestro proyecto se implementara un transmisor
de temperatura, el cual se necesitaria un sensor de temperatura que
seria una PT100, este solo serd usado para el control del PH; para el
caso del TDS y el nivel del tanque, se utilizara un potenciometro de

precision.

Para el control y la simulacién del control de nivel y la variacién de la
conductividad, es decir la medicion del TDS, se wusara un
potenciémetro de precisién de un rango de 200 ohm, puesto que los
potenciémetros reemplazarian a los sensores de temperatura que

estarian conectados a los transmisores de temperatura. Estos
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transmisores a su vez le envian las sefales anélogas a los médulos

de entrada que estarian conectados al CPU del PLC.

Estos transmisores tienen la particularidad de medir en escala la
temperatura medida en el bulbo de los sensores PT100, manejan un
rango de temperatura que son convertidos en valores resistivos, es
decir la resistencia interna de los sensores PT100 varian de manera
proporcional a la temperatura que este alcanza a medir. Se muestra

la siguiente grafica.

400
350 | curva caracteristica Pt-100
300
£ 250 |
O
o 200
150 |
100 }
50 —L 1 | | | | | @ | liciesuvueadombi

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T/°C

Figura 40. Escala de medicion de sensores PT100

Fuente: Aplus norcontrol

Ver link:
http://www.sapiensman.com/medicion de temperatura/termorresiste
ncias.htm

En la imagen se muestra la curva caracteristica de la PT100 en
relacion a sus valores resistivos.
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Tabla 14. Valores resistivos en relacion a la temperatura medida de la PT100

Tolerancia para termo resistencias segun IEC

Valores
Temperatura basicos 71
°C IEC751 Clase A Clase B
ohm ohm °C ohm °C

-200 18.49 +-0.24 +-0.55 +-0.56 +-1.3
-100 60.25 +-0.14 +-0.35 +-0.32 +-0.8

0 100 +-0.06 +-0.15 +-0.12 +-0.3
100 138.50 +-0.13 +-0.35 +-0.3 +-0.8
200 175.84 +-0.2 +-0.55 +-0.48 +-1.3
300 212.02 +-0.27 +-0.75 +-0.64 +-1.8
400 247.04 +-0.33 +-0.95 +-0.79 +-2.3
500 280.90 +-0.38 +1.15 +-0.93 +-2.8

Como se puede observar en la curva caracteristica de la PT100, la

respuesta de su resistencia interna es casi proporcional a la

temperatura que mide dicho sensor; asimismo el cuadro adjunto nos

muestra los valores admisibles que este presenta para los valores de

temperatura de 100°C, 200°C, etc.; asi también para los valores de

temperatura bajo 0°C.
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En la imagen adjunta se muestra la conexion de los sensores PT100

con los transmisores de temperatura.

SENSOR DE TEMPERATURA PT100

Al 7 AQ

TRANSMISOR DE
TEMPERATURA

420mA g

Figura 41. Diagrama de conexion de sensor PT100 al médulo analogo.

En la figura 46 se muestra la manera correcta de conectar el sensor
PT100 con el transmisor de temperatura y la salida de corriente del

mismo hacia en médulo de entrada analdgica.

Cabe mencionar que para la presentacion de nuestro proyecto se
utilizara este método en reemplazo de los transmisores de PH, ya que
necesitariamos una planta disenara para su presentacion, de esta

manera se realizara la implementacién del proyecto.

Los transmisores de temperatura generalmente tienen dos
potenciémetros de precisidon uno para el ajuste de la ganancia y otro
para el ajuste del ZERO.

El ajuste del ZERO generalmente se realiza cuando hay una
desviacidn de los valores minimos y maximos en la salida de 4-20mA,
es decir que para una minima lectura del sensor este deberia enviar
4mA y para una maxima 20mA. Esta regulacién se realiza cuando la

desviacion no se corrige con la configuracion en el algoritmo del

98



programa, en este caso seria por medio de los bloques de
escalamiento y normalizacion en el programa del PLC. Si esta
desviacion se da desde el hardware, entonces solo queda ajustar
desde el transmisor. Generalmente no se realiza este ajuste puesto

que viene regulado de fabrica.

Lo mismo sucede para el ajuste de la ganancia, este permite ajustar
los valores proporcionales de salida en funcién a la entrada medible
del sensor. También viene regulado de fabrica.

Estos ajustes no es recomendable realizarlo, puesto que una mala
regulacién hara que los transmisores trabajen de marea erronea en el

proceso de control.

Para nuestro proceso utilizaremos 3 transmisores, para el control del

PH, TDS y el control de nivel del tanque.

En nuestro proyecto utilizaremos un médulo de entrada analégica de
4 canales configurables de tension / corriente. Este mddulo tomara
lectura de las variables analdgicas, procesara la informacion y la

enviara a la CPU por un puerto serial del mismo sistema.

. Dc2av

Sensor
4. . 20mA |
500 Ohm

LT ]
QD
IZMP?I 1|

ANALOG i
INPUTS

Figura 42. Modulo de entrada analoga SM1231

Fuente: Relepro Automartion
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Ver link: https://relepro.com/simatic-s7-1200/285/siemens simatic-
s7-1200-entrada-analog-sm-1231-4ai-16bit 6es7231-5nd32-
0xb0.html

Se muestra la conexiéon del transmisor de 4-20mA con la entrada del
modulo analdgico y la imagen del modulo de entrada analoga
conectada a la CPU.

Para nuestro sistema también se utilizara una tarjeta de control
SIGNAL BOARD de salida analégica. Por medio de esta tarjeta se
tendra el control PID del sistema, que controlara la dosificacion de
soda en la tuberia para la regulacién de los niveles de PH. Segun las
mediciones del PH, se tendra el control de la dosificacion de soda,
segun la respuesta del control PID del mismo sistema.

Figura 43. Signal Board

Fuente: Distribuidor Amazon
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3.4.5.

Figura 44. Slot de conexion del moédulo signal Board al CPU

Fuente: Distribuidor amazon

Ver link: hitps://www.amazon.com/Siemens-6ES72324HA300XB0-
Module-SIMATIC-S7-1200/dp/B014DM5P5K

En la figura 43 se muestra la tarjeta de salida analdgica Signal Board.
En la figura 44 se muestra la conexién al slot de comunicaciéon con
PLC.

La configuracion de la tarjeta Signal Board se hace por software del
TIA PORTAL, dicha configuraciéon se da para designar si la salida

analoga sera de tensién o corriente.

Desarrollo del programa de control del sistema de 6smosis
inversa

Para el desarrollo del programa se utilizara el software TIA PORTAL
V13. Este software fué desarrollado para los controladores l6gicos
programables de SIEMENS. Este programa es compatible con la
gamma de CPU de la serie 1200,1500, s300, pantallas HMI,
computadores industriales, incluso con la gamma de variadores micro

master y Sinamic.

Es un software que integra la programacién de PLC, y pantallas HMI
y con librerias aplicables para los modulos de comunicacion, sefnales

analdgicas y digitales.

A continuacién, se mostrara un diagrama de flujo de la I6gica tomada
para la ejecucion del programa de ésmosis inversa, y el sistema de
supervision:
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Figura 45. Diagrama de flujo del progama de 6smosis inversa.
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A. Configuracion de los dispositivos

102

Dentro del software existen bloques de configuraciéon para los
diferentes dispositivos accesibles al sistema, configurando el tipo
de CPU, los mddulos de entradas y salidas tanto analdégicas como
digitales, el médulo Signal Board y el médulo de comunicacion
GPRS.

‘<Buscar> | E
g Filtra

v [ cru [

» [l CPU 1211C ACIDCIRlY

» [ cPu 1211C DODCIDC
3 4 5 3 7 8 9 » [ cPU 1211C DCDCIRly
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
» [ CPU 1212C DCIDCIDC
» [l CPU 1212C DCIDCIRY
» [ CPU 1214C ACIDCIRI
» [ cPU 1214C DODCIDC
» [ CPU 1214C DCIDCIRlY
""" » [l CPU 1215C ACIDCIRlY
~ [ cPU 1215C DODCIDC

o
3
eﬁ'
v,
2
~7
T |

Figura 46. Seleccion del médulo CPU

En la seleccién del dispositivo, se debe de tomar en cuenta la
version de la CPU como el modelo, estos dos deben estar
registrados dentro de la libreria del software tal como se observa
en la imagen, en si se designan de manera automatica la red de
configuracion, para este equipo es del tipo Ethernet (profinet).

Al igual, para la seleccion y configuracién del médulo de entrada
analdgica, se necesitara la versidén y el modelo del equipo, para
poder ser configurada segun las necesidades del sistema. Se
muestra la imagen del médulo designado.
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Figura 47. Seleccion del médulo de entrada analoga

En la parte frontal de la CPU se tiene un slot o ranura de insercion

para la tarjeta de salida anal6gica SIGNAL BOARD. En la imagen

adjunta se muestra a conexién y el modelo de tarjeta a conectar,

asimismo para poder configurar el tipo de salida que tendra la

tarjeta.

[

=

Figura 48. Seleccion del Signal Board.

L
[ Filtro
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» [ Tarjetas de comunicacién
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Dispositivo: l

Asimismo, como realizaremos la supervisidbn mediante mensajes

de texto usaremos la red GPRS, para ello necesitaremos un

moédulo que nos permita realizar esta supervision. SIEMENS

104



cuenta con este modulo, solamente compatible con la serie 1200
que es el CP1242-7, este mddulo nos permite realizar una
comunicacion entre la CPU del PLC y un dispositivo mévil o un
ordenador a traves de correos electrénicos.

Esa comunicacion es por medio de una configuracion del sistema
GPRS, cuenta con un slot para la insercibn de un chip del
operador movil, para ambos casos de comunicacidon utiliza un

chip.

En la imagen se muestra el médulo de comunicacién CP1242-7.

“E’ Vista topolégica Hgﬂh Vista de redes ||—|]1‘ Vista de dispositivos | Opciones

& (R EIFIEEICY =
E vl Catilogo
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IE
Rack_0 »mol
rmoe
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T
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» [ AiaqQ
vr_f] Médulos de comunicacién
~ [1§ Industrisl Remote Communicatior:
» (g cP 12431
» [ €7 12431 DNF3

L .
» [l cP 12437 LT

Figura 49. Seleccion del modulo procesador de comunicacion.

Dentro de las propiedades del médulo estan las opciones de

configuracion del médulo, el operador de servicios, entre otros.

Para la utilizacidén del servicio es necesario conectar una antena
del tipo omnidireccional que necesita el médulo, esta la provee
SIEMENS vy esta dentro de los parametros accesibles para su
trabajo, como por ejemplo la frecuencia, ancho de banda,
ganancia, potencia etc.
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Figura 50. Conexion del CPU con modulo de comunicacion.

Fuente: Siemens Support

Ver link:
https://support.industry.siemens.com/cs/document/63033580/firm
ware-v1-3-for-cp-1242-7-gprs-communication-module-for-s7-
1200-released-for-delivery?dti=0&lc=en-CZ

B. Creacion de los bloques de programa

Para el desarrollo del programa se tuvo que dividir el proceso en
varias etapas, tanto para el arranque y parada del equipo, como
para las condiciones de ejecucién del mismo proceso, es por ello
que para el desarrollo del programa se tuvo que dividir de la

siguiente marera:

e Diez bloques del tipo FC (para el desarrollo del programa en
lenguaje Ladder).

e Tres bloques del tipo DB (bloques de datos para la
configuracion de la comunicacién GPRS, datos de memoria de
programa entre otros).
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e Un bloque de interrupcion ciclica OB 30 para la llamada ciclica

del control PID.

e Un bloque principal OB1 para la llamada principal de los

bloques FC.

Todos los bloques excepto los del tipo OB deben ser llamados por

el OB1 para su ejecucion, ya que si no son incluidas como librerias

dentro del bloque OB1 esta no se ejecutara. El bloque OB 30 es

de interrupcion ciclica, el cual trabaja paralelamente con el OB 1,

este bloque es autdbnomo y solo se ejecuta para interrupciones

ciclicas, se utilizara para el control de lazo cerrado PID.

= | Blogues de programa
W“Agregar nuevo bloque
4 Cyclic interrupt [OB30]
& Main [OB1]

3 arranque bombas_alta [FC3]

2 arranque del procesa [FC1]

2 avisos de alarmas [FCE]

4 Blogque para consultar saldo [FC11]

3 contador de envio de mensaje [FC10]

4 control de nivel de tanque yarranque de.

2 envio_SMs [FC9]

3 ecterilimdor_uv entrada [FC2]

4 esterilimdor_uv salida [FC4]

3 procesamiento de TDS y PH [FC5] :
48 Recibir_SMS [FC8]

@ alarmas [DB8]

M Conf salde de mensajes [DB25]
m

sta detallada

nbre Direccién

b =i = -

WFCc3
“arranque bombas_alta”

EN ENO

¥  Segmentod:

Lomentarna

FCa
“esterilizador_uv salida™

EN ENO

¥  Segmento 5:

HFCS

“procesamiento de TDS y PH™
EN END

Figura 51. Configuracion de las interrupciones en el OB1.

En la figura se muestra el bloque OB 1, el cual llama a cada una

de los blogues FC que son subrutinas del programa. Estas

obedecen al llamado del OB1.
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(- R ST T S UTR

g g TgroE=ENR YT Hl|lszs b Regpd=ENR 7 H
GPRS_SMS_CONFIG configuracion de mensajes a enviar
Normbre Tipo de datos Offset Nombre Tipo de datos Offset

< ¥ Static 1 4@ ~ Static

<= ¥ CONFIG |TCON_Ph0ne 2 4l = » arrangue delsistema | Array{0.30] ...

< = Interfaceld HW_ANY 3 &= » parada delsisterna Array]0.50] of Char  32.0

< s ID CONN_OUC 4 gl = » tangue lleno Array]0.30] of Char  84.0

< L ConnectionType Byte 5 40 = » tangue vacio Array]0.30] of Char 1160

< u ActiveEstablished  Bool 6 40 = » desviacionsuperior PH Array{0.30] of Char 148.0

-2 = FhoneMumber string[22] 7 4l = » desviacioninferiorPH | Array{0.30] of Char 180.0

= mensaje_1 string 320 8 40 = » desviacionTD5 Array]0..20] of Char 2120

= recibir_mensaje string 288.0 9 1= » sistema detennido po.. Array[0.30] of Char 2340
10 4@ = » lectura TDS producto | Struct 266.0
11 <@ = » lecturs PH producto Struct 306.0

Figura 52. Configuracion del enlace de conexion.

Se crea registros de memoria interna para la configuracion de la

comunicacion GPRS, asi también de los mensajes a enviar con

los tipos de palabras para la transmision de los datos

e programa * envio_SMS [FC9]
a gu _an i at F - »
i F S =0 = =2k =Palg:g:EHE 2
T 5T Py I
HEF HiF = — Hk HAiF —— 7 =
YDB15 %M3.0 %31 [~
*TC_SEND_DE_2" "control_ *control_
el arranque arrangue
TC_SEND He Y23 bomba alta 1_ bomba &lta 2_
EN END —— “falla_TDS | PH" HM HM
W10 BUSY — ... V‘| I I M
"STAR" = REQ ay
(O - DONE —'C
270 — INTERFACE ERROR — - . WMI
2 3.7 “manual |
&0 =
EEHS SRS “condicion_2_ automatico_ =
PIDB20.DBX0.0 B.alta” HMI® W
“configuracion 1L 11
de mensajes a LI LI
enviar®.
“arrangue del
sistema’ — pata %M3.1 %M3.0
= “control_ “control_
arranaue arrgenaue

Figura 53.

Bloque TC_SEND
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El blogue TC_SEND es una instrucciéon para la comunicacién
GPRS que nos permite enviar los mensajes de texto al niumero de

abonado registrado en la configuracion del médulo CP1242-7.

Este bloque trabaja en conjunto con el de configuracion TC_CON
y TC_RECV.

El blogue TC_CON es para la configuracion de la informacién,

mientras que TC_RECYV es para recibir los mensajes.
Creacion de lista de variables

Para el disefio e implementacién del proyecto se tiene sefales
eléctricas digitales, analdgicas y actuadores, pero se debe de
identificar tanto para el programa como para la identificacion en el
plano eléctrico. En el programa se debe de identificar cada una de
las senales, segun el tipo de variable.

Las variables que se van creando dentro del programa serviran
para identificar cada una de las sefales, sin embargo, se debe
designar el tipo de variable que es, es decir si son el tipo BOOL,
REAL, STRING, CHAR, WORD, INT.

Los tipos de variables mencionadas seran utilizadas en el
desarrollo del programa y deberan ser designadas y configuradas
para su desarrollo.

Para la configuracion entre la pantalla HMI y el OPC SERVER
también debera ser asignado con la misma direccion en la

comunicacion.
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tratamiento de agua por osmosis inversa_V13_SP1_1 » PLC 1 [CPU 1215CDCUDCDC] » Variables PLC

<@ Variables || = Constantes de usuario ||>E Constantes de sistem

46
47
48
44
50
51

52

53
54
55
56
57

= D& m
Variables PLC
Nombre Tabla devariables  Tipo de datos Direccion Rema... Visibl.. Acces.. Com.

4l  sefial_TD5_bajo Tabla de variables e.. Boaol %M1.5 E E
4  sefial_PH_optimo Tabla de variables e.. Boal %M1.6 E E
4  PH_fuera de rango Tabla de variables e.. Boal %M0.7 E E
4  TO5_fuera de rango Tabla de variables e.. Boal %MO.6 E E
1 falla_TDS [PH Tabla de variables e.. Boal BM2.3 E E
<0  nivel_tangue Tabla de variables e.. Int %IW100 E E
< norma_0 Tabla de variables e.. Real %MD12 E E
<  nivel Tk _agua osmotimda Tabla de variables e.. Real ®MD14 E E
<  bajonivel TK Tabla de variables e.. Boaol %24 E E
4  altonivel TK Tabla de variables e.. Boal %M25 E E
4 control nivel arrangue de bombe Tabla de variables e.. Bool %MB.0 E E
0 Alipflopicontrol nivel Tabla de variables e.. Boal HBMB.1 E E
S P . . e . - = . s ™~ -~

Figura 54. Lista de variables y marcas del CPU.

Las variables asignadas se guardan en un registro como lista de
variables estandar, el cual seran editadas segun el tipo de palabra

que se le asignara.

D. Creacion y configuracion de las imagenes en la pantalla HMI

Las pantallas touch screen SIMATIC HMI es una interfaz hombre-
maquina que permite al operador interactuar directamente con el
sistema a través del programa de control dentro del PLC. Este
dispositivo tiene un programa editado por el mismo programador
direccionado y configurado para comunicarse tanto con el PLC
como con un ordenador industrial. Se configura para que las
senales, variables y arquitectura del sistema sea visible en la
pantalla HMI, asimismo poder interactuar con el programa,
pudiendo asi tener el control total del sistema. Esto quiere decir
poder monitorear todo el sistema, tener acceso a las lecturas de
las variables controladas, poder manipular sus variables, incluso
poder hacer visible el registro de alarmas que puedan presentarse
durante todo el sistema.
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Se debera asignar una pantalla HMI con la version y el modelo del
equipo compatible con el tipo de PLC, asignandole una imagen
raiz. La direccion IP por defecto lo designa el mismo programa.

Arbol del proyecto NN ...gua por osmosis inversa_V13_SP1_1 » HMI_1 [KTP600 Basic mono PN] » |

[ Dispositivos
EQO @I E[[-BIUSAKLtE: —1

|| SIEMENS
4 [\i‘s Datos de proxyde dispositivo n
EEJ Listas de textos .
’ [i Modulos locales
~ [ HML1 [KTP600 Basic mono PN]
!" Configuracién de dl'spositl'vos:
'] Online ydiagnéstico

SANEAMIENTO PRODUCCION

'f Configuracicn de runtime
& E Imagenes
# Agregar imagen
[[] CONFIGURACION
[[] diagrama
[[] piagrama_1

[ status

4 @ Administracion de imégenes

» Q Variables HMI
'Z‘ Conexicnes | y |
A Avisos HMI
ﬁ Recetas

AR A Ay

prmmree e R EEE R RE R LS E R LR LR ERE R AR EECELELER AR ERRRE LY

Figura 55. Configuracion de la pantalla HMI

La imagen raiz, como primera imagen mostrada en pantalla,

desde alli iniciara las demas opciones del menu

Arbol del proyecto UINN ....a por osmosis inversa_V13_SP1_1 » HMI_1 [KTP600 Basic mono PN] »

Dispositivos |
GiQQ

B[] B I USKsE:]

SIEMENS

EE} Listas de textos P RRRRIEERRRREII - or " R R R R R R SRR RRE R R “REERERRRIRRRRRERE
» [ Médulos locales
~ [ HMI_1 [KTPE00 Basic mono PN]

[IY configuracién de dispositivos status CONFIGURACION

m Online ydiagndstico

] [i‘, Datos proxg.r dsp-osti

'f Configuracién de runtime

* [ Imégenes
o _ Text Alarmas

[] cONFIGURACIO
[ diagrama

ﬂ Diagrama_1 | : Diagrama_1 e diagrama
F ] Imagen raiz } -

FRODUCCION /. ]

.............................. T e P R

» Variables HMI
'Zl Conexiones A
4 Avisos HMI

=

Figura 56. Configuracion del menu de acceso.
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En la imagen raiz se comienza la enlazar las demas ventanas,
para nuestro caso es una para el saneamiento del equipo de

O6smosis inversa y otra de produccién.

Se designa otras ventanas para cada una de las etapas del

sistema, asimismo para las alarmas y el status.

Dentro de la pantalla de status registramos las variables de nivel
del tanque, nivel de PH y TDS del agua osmotizada.

Arbol del proyecto o 4
Dis positivos
0O &)

] 5 Mddulos locales
~ [ HMI_1 [KTP60:0 Basic mono ...
I]'f Configuracidn de dispositi...
ﬂ Online ydiagnastico
'f Configuracién de runtime é PH SALIDA ’
w7 E Imégenes f
I ~gregarimagen E Set Point PH
[] CONFIGURACION
[] diagrama TDS SALIDA  000,0 mg/L
] Diagrama_1 4
F_| Imagen raiz
[] PRODUCCION
o E
] E Administracion de imagenes
» E Variables HMI
DZG Conexiones
[ Avisos HMI

ﬁ Recetas

E Planificador de tareas

Figura 57. Configuracion del tanque pulmon de agua osmotizada.

Se designa una ventana donde se puede visualizar el diagrama
completo del sistema de ésmosis inversa, un esquema completo
con los equipos las bombas actuadoras, sensores, etc. Ademas

de ello la medicién de las variables controladas.

En la imagen se configura las entradas visibles y no visibles de la
imagen. Los actuadores y sensores deben de estar direccionadas
con las variables creadas en el registro del PLC, para que los
eventos que sucedan en los bloques puedan ser leidos en la
pantalla HMI.
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B} ...ua por osmosis inversa_V13_SP1_1 » HMI_1 [KTP600 Basic mono PN]

Dispositivt;s
% QO Ell:¢

» [l Médulos locales
» [} HMI_1 [KTP600 Basic mono _.

: )
n'f Configuracion de dispositi... : ‘> :
4 bomba 1

ﬁ Online y diagndstico
1 Configuracién de runtime E bomba 2
v [ Imégenes 3 |
E ~gregarimagen
] coNFIGURACION
[] diagrama
[] Diagrama_1
F | Imagen raiz
[[] PRODUCCION
[ status
4 _IE' Administracién de imégenes
] E Variables HMI
24 Conexiones
4 Avisos HMI

ﬁ Recetas

E Planificador de tareas

4
uy salida ©

Figura 58. Diagrama de la planta de tratamiento de 6smosis inversa.

En la imagen de la figura se podra visualizar todo el sistema de
0smosis inversa en tiempo real, la secuencia de arranque de cada
proceso asimismo el estado de las variables y el nivel del tanque.

...r osmosis inversa_V13_SP1_1 » HML_1 [KTP600 Basic mono PN] » Ima

Dispositivos
EHOQ

SIEMENS

» (@ Médulos locales

~ [5 HMI_1 [KTPe00 Basic mono | | [
Y configuracién de dispositi... - - C\ 3
START STOP
% Online ydiagnéstico A 00.,00m
ydiag
Y Configuracion de runtime M A B.flush

- [ Imégenes
B Agregarimagen
] CONFIGURACION s
[] diagrama BOMBA DE ALTA

[] Diagrama_1
F | Imagen raiz | ” I O 1
[] PRODUCCION
] status
4 Ei Administracion de imégenes
» [ variables HMI
24 Conexiones
[ Avisos HMI

ﬁ Recetas

E Flanificador de tareas

Figura 59. Pantalla de control y arranque del sistema.

En la imagen se muestra la configuracién del arranque manual y

automatico del sistema, el status del nivel del tanque y de las

113



bombas de alta presion, de esta manera se tendra mayor control
del sistema.

Las botoneras y los swtich deberan estar direccionadas con las
de las variables del PLC para que interactien con las de los

bloques del programa.

Tanto el PLC como la pantalla HMI tienen puertos Ethernet lo cual
cada una de ellas tienen una direccion IP de fabrica por lo que en
la conexion en red se identificaran si en el caso se conecte entre
ellas se reconoceran mutuamente, sin embargo, si se necesita
conectar otros dispositivos como una PC u otro PLC se debera

configurar.

El TIA PORTAL configura estas direcciones a la hora de ponerse
en online con los equipos, este asigna una direccién IP adicional

para la comunicacion.

Si se conecta con un router, se necesitara la puerta de enlace de
ellas, de la misma manera sera para la configuracién del OPC
SERVER cuando se tome lectura de las variables de programa
del PLC, como sera por conexion Ethernet se tendra que asignar.

3.4.6. Desarrollo y montaje del control PID en el sistema

Mantener La concentracion del PH estable de agua osmotizada muy
complejo, mas aun cuando se trabaja con flujos de agua mayores a
70m3/h, para un proceso tan critico como la estabilidad del PH es muy
importante, por tal motivo se esta presentado un bloque tecnoldgico
que realice esta labor. El bloque tecnolégico PID tendra la
configuracion para realizar esta labor, sin embargo, para la
presentacion y demostracion es necesario contar con una planta que
cuente con los equipos necesarios para su realizacién, como no
contamos con ellos se pensé realizar el montaje de una pequefia

maqueta que realice su simulacién.

114



Como la planta de proceso existe, mas aun es un sistema de lazo
cerrado (sistema realimentado), el mismo bloque tecnoldgico realiza
un auto-tunig, para calular el mejor valor de los parametros PID que

se ajusten al proceso.

Gk Fs s EAED8: EFE Caas 1y &= K

T T T

bk Al = — 4

¥ Titulo del bloque: .

¥  Segmento 1: ..

%DB9
"FID_Compact_1"
PID_Compact @IE‘
EM EMO
%DB8.DBD2 SR |
“alarmas” SET_ RQWe 0
POINT_PH — setpoint "calida_ |
%ID38 Output_FER — analogal”
“nivel_PH_salida” Input Output_PWM — ..
#16%0 — Input_PER State
- Error

Figura 60. Bloque de control tecnologico PID

RN o il

Ponderacion de la accidn D:
Tiempo muestreo algoritmo PID: | 4.000072E-1 s

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador:

Como se observa, para el proceso, solo se configura dos entradas
que son “Set point” que serd el valor deseado de ajuste, “input que
sera la senal de medida de la salida que se realimentara a la entrada
del bloque, finalmente la salida “Output_PER” que representa la salida
de control cuya salida es analoga (4-20mA) que modula la salida del
sistema hacia el actuador.

Figura 61. Parametros del controlador PID
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Como se menciond anteriormente, el bloque PID realiza un auto-
tuning, para calcular los parametros de control PID que se ajusta al

sistema para optimizarlo.

Luego se realiza el montaje y pruebas del sistema en el prototipo de
simulacion implementado, conectando las sefales a las interfaces que

actuaran sobre el proceso.

Para ello necesitaremos una tarjeta de desarrollo en sistemas
embebidos, para nuestro caso usaremos una tarjeta ARDUINO UNO
y un servo motor de 180° de paso angular.

El arduino tomard lectura de la sefial analoga emitida por el PLC y en
base a esta sefial controlara la simulacion del proceso PID por medio

del servo motor.

El objetivo del arduino es controlar el sentido de giro horario o
antihorario del servo motor segun la sefal recibida del PLC, el
servomotor girara en un sentido u otro segun la necesidad del arduino,
y es por este medio que se desarrollara la simulacion del control PID.

3.4.7. Montaje del prototipo de simulaciéon del 6smosis inversa

Para la presentacién de y demostracion de nuestro proyecto, se
tendra que realizar un montaje del mismo con los equipos y el sistema

presentados anteriormente.

Como seran varios equipos y dispositivos los utilizados para su
presentacién, se debera de presentar a continuacion:

¢ Una fuente de alimentacién SITOP de 24V/202.

e Un controlador légico programable SIEMENS 1200 (1215
DC/DC/DC).

e Una pantalla TOUCH SCREEN PANEL SIEMENS de 6”

e Un médulo de entrada analdgica de 4 canales.

e Un méddulo de comunicacion GPRS CP1242-7.
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¢ Una antena omnidireccional para la comunicacion GPRS.

e Una tarjeta SIM del operador de servicio.

e pulsadores superficiales normalmente abiertos.

e Tres transmisores de temperatura.

e Un sensor RTD PT100.

e Dos potenciémetros de precision de 200 ohm.

o Relés de 24V.

e Una tarjeta arduino UNO.

e Un servomotor de 180° para arduino.

e Un cooler mediano de 24V.

¢ Un circuito DIMMER.

e Un potencidémetro lineal de 220k ohm.

e Un acople mecanico entre el servomotor y el potenciometro lineal.
¢ Una plataforma disefiada para la presentacion del proyecto.
e Una caja hermética para las pruebas del control PID.

e Una llave termo magnética de 20 A.

e Cable eléctrico mellizo # 14.

e Un enchufe.

e Canaleta.

Es por ello que se ha disefiado una maqueta donde los equipos seran
montados en una plataforma tanto vertical como horizontal para la

sustentacién del mismo tal como se presenta en la imagen:

-

,f

49cm

8cm
B5cm
25cm

Figura 62. Diseio y armado de la plataforma del prototipo.
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Se desarrollé el montaje en una plataforma vertical del PLC, la fuente,
pulsadores, transmisores y algunos relés, asimismo canaleta para el

paso de los cables.

La presentacion de la pantalla HMI sera en una plataforma de mica #5
de grosor trabajado a la medida de la pantalla de 6” de diametro, fijada
con unos soportes angulares a la superficie de la plataforma. La

presentacion de la pantalla serd de marera vertical para su visibilidad.

Asimismo, los potencidmetros de precision estaran fijjos en la
superficie de la maqueta para su ajuste y utilizacién durante la

presentacion.

Las plataformas seran de madera trabajada para su presentacion, se
dimension6 en su disefio y tamano para las necesidades de

presentacion.

Para la demostracion del control PID sobre los niveles de PH y la
dosificacion de soda, se decidido implementar el control y toma de
lectura analdgica con un arduino UNO.

El arduino tomara lectura de la senal analoga proveniente del PLC,
esta sera procesada por el arduino, y este a su vez controlara el
sentido de giro de un servomotor, en funcién a la variacién de esta
senal de tension del PLC, el servo motor mediante un acople
mecanico regulara la intensidad de luz de una bombilla incandescente
por medio de un potenciometro lineal conectado a un circuito
DIMMER, la regulacién de la intensidad de luz de la bombilla nos
servird para regular la temperatura dentro de la camara impermeable
donde se encontrara nuestro sensor de temperatura PT100, y este a
su vez conectado a la entrada analégica del modulo por medio del
transmisor de temperatura. De esta manera se realizard la
demostracién del control PID de lazo cerrado del PH del agua

osmotizada.
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PLC BOMBILLA
SENSOR DE TEMPERATURA INCANDESCENTE

MODULO DE MODULO DE
SALIDA ENTRADA | | < I
ANALDGA ANALOGA

I i

TRANSMISOR DE FUENTE
ACOMDICIONADOR SENAL GENERADOR DE
DE SENAL ANALOGA DISTURBIOS

& ACOPLAMIENTO MECANICO
FUENTE

TARJETA DE
CONTROL ARDUING GENERADOR
UND DE CALOR
REGULABLE

SERVOMOTOR POTENCIOMETRO

Figura 63. Diagrama de bloque de simulacion del control PID.

En la imagen se muestra el diagrama de bloques estructurado del
proceso de control PID sobre el PH del agua osmotizada por el
sistema de O&smosis inversa. Esta demostracion realizara una
simulacion de como se tendra control de la dosificacion de soda por
medio de los bloques l6gicos tecnoldgicos del sistema PID.

Tabla 15. Lista de componentes utilizado para la simulacién del control PID

Elementos de control en
Elementos para la simulacién
Planta

Acondicionador de senal
Tarjeta de control Arduino UNO
Servomotor

Acoplamiento mecanico o
P Bomba dosificadora de soda
Potenciémetro lineal

Fuente generador de calor
regulable

Bombilla incandescente

Sensor de temperatura Sensor/ electrodo de pH
Transmisor de sefial anéaloga Transmisor de pH
Fuente generador de disturbios Flujo de agua
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En base a este sistema se realizard la presentacion y simulacién del

control PID sobre el PH del agua osmotizada.

Se preparard una caja cerrada donde tendra tres bombillas
incandescentes que emitird calor, al interior y entre ellas se colocara
un sensor de temperatura PT100 para medir la temperatura al interior
de la caja, asimismo tendra también un ventilador COOLER de 24V
de alimentacion. El objetivo de colocar el cooler es homogenizar la
temperatura al interior de la caja, ademas de producir disturbios y
errores en el sistema, es decir variaciones en la temperatura lo que
provocara que el sistema se auto regule incrementando o

disminuyendo el calor al interior del sistema.

Cuando el sistema presente una caida de temperatura en referencia
al valor de la consigna, la generacion de calor producida por las
bombillas incrementara. Si existe un exceso de calor en referencia al
valor de la consigna, el calor producido por las bombillas disminuira.
Esto sera posible modulando la potencia de las bombillas por medio
de un circuito electrénico llamado DIMMER.

El DIMMER modulara la intensidad de luminosidad por medio de su
potencia. La potencia de las bombillas tiene una relacién proporcional
con la intensidad de calor emitida por las bombillas, es por ello que
modulando la potencia de la bombilla se consigue incrementar o

disminuir la emisién de calor por parte de la bombilla.

Desde el punto de vista electrénico, el DIMMER regula el voltaje RMS
con el que se alimentara la bombilla, es por medio de este efecto que
se consigue estos resultados.

Para lograr la modulacion de calor se empleara un servomotor y un
potenciémetro lineal de 100Kohm, el servomotor movera la perilla del
potenciémetro por medio de un acople mecanico disenado a la
medida de ambos dispositivos, el servomotor tendra la funcién de

mover la perilla del potenciometro en sentido horario o anti horario
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3.4.8.

segun la programacién del arduino, el arduino emitira esa informacion

segun la programacion y la sefal analégica recibida el PLC.

El potenciometro estara conectado al circuito dimmer, este modulara
la potencia de las bombillas incandescente segun las necesidades del

arduino, como se mencion6 anteriormente.

Resultados obtenidos sobre el control automatizado en la
regulacion auténoma del PH del agua

Al finalizar la implementacion del prototipo del sistema, se realizd
diversas pruebas, sometiéndolo a condiciones normales de trabajo
(sin fallas), en condiciones en fallas comunes (fallas de variacién
aleatoria) y condiciones extremas (descontrol total del sistema). Cabe
mencionar que el control automatizado de autorregulacién es sobre el

PH utilizada en la dosificacién de soda.

Al realizar los ajustes necesarios del equipo, durante el arranque de
produccidn, previamente se realiza saneamiento del equipo, lo cual el
sistema queda con un PH inicial que puede variar entre 2-3 (cuando
se realiza limpieza quimica con acido a inicio de semana), y en otros
casos 9-10 (cuando se realiza saneamiento con quimicos alcalinos a

mitad de semana).

El saneamiento se realiza al inicio de semana, la limpieza quimica se
realiza a mitad de semana, lo cual esta estandarizado por produccion
y calidad.

Para ambos casos se realizaron pruebas y se obtuvieron resultados
el cual fue analizado para la optimizacién del proceso.

A. Regulacioén del PH al arranque del inicio de semana.

Se realizaron pruebas de regulacién, arrancando el sistema con el
PH bajo, tal como se da al inicio de produccién, esta se da por que

la limpieza se realiza con acidos, y la tuberia queda con niveles de
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PH bastante bajo; para ello las pruebas se realizan bajo esas

condiciones.

A continuacién, se muestran los resultados de las pruebas
realizadas:

9

8

Figura 64. Primer muestreo con el sistema de control PID.

Tabla 16. Registro de prueba 1 sobre la regulacion de PH

t(min) PH PH min PH max.
0 2.94 6.5 8.5
1 4.92 6.5 8.5
2 6.55 6.5 8.5
3 6.996 6.5 8.5
4 7 6.5 8.5
5 6.998 6.5 8.5
6 7.002 6.5 8.5
Aumenta el flujo de agua 7 6.73 6.5 8.5
8 6.77 6.5 8.5
9 6.998 6.5 8.5
10 7.005 6.5 8.5

En la figura se muestra una alteracion en el flujo de agua en los
tiempos.

Se mantiene un flujo constante de agua, sin embargo, en el minuto
2 se alcanza en minimo PH permitido, se produce una alteraciéon y

a los 2 minutos se recupera la estabilidad.
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0 5

Figura 65. Segundo muestreo con el sistema de control PID.

10

15

20

25

Tabla 17. Registro de prueba 2 sobre la regulacion de PH

t(min) PH PH min PH max.
0 2.704 6.5 8.5
1 4.86 6.5 8.5
2 6.28 6.5 8.5
3 7.003 6.5 8.5
4 7.002 6.5 8.5
5 7.003 6.5 8.5
6 6.746 6.5 8.5
7 6.77 6.5 8.5
8 6.81 6.5 8.5
9 6.851 6.5 8.5
10 6.896 6.5 8.5
11 6.955 6.5 8.5
12 7.004 6.5 8.5
13 7.009 6.5 8.5
14 6.982 6.5 8.5
15 7.006 6.5 8.5
16 6.996 6.5 8.5
17 6.993 6.5 8.5
18 7.022 6.5 8.5
19 7 6.5 8.5
20 6.999 6.5 8.5
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En la imagen se muestra dos variaciones, la primera en los minutos
6 y 7 incrementando el flujo de agua y la segunda en los minutos

17 y 18 disminuyendo el flujo de agua.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

nivel de PH PH min Phmax

Figura 66. Tercer muestreo con el sistema de control PID.

El sistema muestra una estabilidad entre los dos valores admisibles
del PH, pasando los 5 minutos el PH entra en zona de control, por
lo que da pase para que el agua osmotizada ingrese al tanque

pulmén para la preparacion de bebida.

124



Tabla 18. Registro de prueba 3 sobre la regulaciéon de PH

t(min) PH PH min Phmax
0 2.822 6.5 8.5
1 4.39 6.5 8.5
2 5.46 6.5 8.5
3 6.045 6.5 8.5
4 6.373 6.5 8.5
5 6.573 6.5 8.5
6 6.687 6.5 8.5
7 6.757 6.5 8.5
8 6.809 6.5 8.5
9 6.838 6.5 8.5
10 6.851 6.5 8.5
11 6.864 6.5 8.5
12 6.907 6.5 8.5
13 6.943 6.5 8.5
14 6.947 6.5 8.5
15 6.964 6.5 8.5
16 7.006 6.5 8.5
17 6.998 6.5 8.5
18 6.996 6.5 8.5
18°30” 7.023 6.5 8.5
19 7.009 6.5 8.5
20 7.003 6.5 8.5
21 6.998 6.5 8.5
21°30” 6.991 6.5 8.5
22 6.968 6.5 8.5
23 6.983 6.5 8.5
24 6.981 6.5 8.5
25 6.978 6.5 8.5
26 6.978 6.5 8.5
27 7.014 6.5 8.5
27°30” 7.008 6.5 8.5
28 7.001 6.5 8.5
29 6.996 6.5 8.5
30 6.998 6.5 8.5
31 7 6.5 8.5
32 7.002 6.5 8.5
32'30” 7.016 6.5 8.5
33 7.009 6.5 8.5
34 6.999 6.5 8.5
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En la imagen adjunta se muestra otra condicién, en la que el
sistema enciende sin alteraciones, al minuto 5 pasa el nivel minimo,
bajo esta situacion, el producto final ya no se rechaza, mas bien
pasa como producto optimo y se deposita en el tanque pulmon. Se
observa que se tiene dos niveles en condiciones de trabajo, entre
6.5 y 8.5 como nivel de PH ¢éptimo para el proceso, bajo este

régimen el agua osmotizada no sera rechazado.

Ademas de ello, cabe mencionar que el tiempo que demora el
operador en estabilizar el PH de manera manual, es de 10 a 15
minutos, durante este periodo de tiempo toda el agua procesada va
al drenaje, un significante volumen de agua en pérdida para la
produccion.

Actualmente por la experiencia de los operadores, han logrado
optimizarlo a 20 minutos (anteriormente superaba los 30 minutos),
sin embargo, aun asi, la pérdida es significante, puesto que son
70m3/h el flujo de agua procesada que sale del 6smosis inversa.

Figura 67. Cuarto muestreo con el sistema de control PID.
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Tabla 19. Registro de prueba 4 sobre la regulaciéon de PH

t(min) PH PH min Phmax
0 2.754 6.5 8.5
1 4.69 6.5 8.5
Se incremeta flujo 2 6.232 6.5 8.5
2.5 6.616 6.5 8.5
3 6.648 6.5 8.5
4 6.672 6.5 8.5
Se reduce el flujo 5 6.731 6.5 8.5
5.5 6.967 6.5 8.5
6 7.001 6.5 8.5
7 7.002 6.5 8.5
Se incremeta flujo 8 6.999 6.5 8.5
9 6.971 6.5 8.5
10 6.951 6.5 8.5
10.5 6.953 6.5 8.5
11 6.961 6.5 8.5
12 6.993 6.5 8.5
13 7.011 6.5 8.5
14.5 6.998 6.5 8.5
15.5 7.001 6.5 8.5
16 6.999 6.5 8.5
17 7.002 6.5 8.5
18 7.002 6.5 8.5
Nivel lleno, se apaga el 19 7.002 6.5 8.5
sistema 20.5 6.45 6.5 8.5
21 6.59 6.5 8.5
22 6.893 6.5 8.5
23 7.019 6.5 8.5
24 6.998 6.5 8.5
25 7.004 6.5 8.5
26 7.003 6.5 8.5
27 7.002 6.5 8.5
28 7.008 6.5 8.5
28.5 6.996 6.5 8.5
29 7.003 6.5 8.5
Se reduce el flujo 30 6.998 6.5 8.5
30.5 7.018 6.5 8.5
31 7.002 6.5 8.5
32 6.998 6.5 8.5
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Como se puede observar en la imagen, se presenta 3 condiciones

criticas de variacion en el flujo de agua.

Al inicio del minuto 2 se incrementa el flujo, a esto se retrasa la
regulacion, tal como se muestra en la grafica, luego alcanza su
regulacion, al minuto 5 se reduce el flujo por lo que el PH sube
rapidamente

Al minuto 20 se apaga sistema por tanque lleno, sin embargo, se
presentd un problema, el cual fue que se apagd la bomba
dosificadora, ello ocasion6 una caida brusca del PH que se
recuperd rapidamente. Situaciones asi ha ocurrido cuando hubo
fallas en la bomba dosificadora por obstruccion en la succion y
descarga del sistema, el sistema responde rapidamente
apagandose todo el sistema cuando no se recupera en un tiempo

maximo de 5 minutos.

PH PH min PH max

Figura 68. Quinto muestreo con el sistema de control PID.

128



Tabla 20. Registro de prueba 5 sobre la regulaciéon de PH

t(min) PH PH min PH max.
0 2.801 6.5 8.5
1 4.405 6.5 8.5
2 5.613 6.5 8.5
2'30” 6.033 6.5 8.5
3 6.373 6.5 8.5
4 6.859 6.5 8.5
5 6.951 6.5 8.5
6 7.002 6.5 8.5
Aumenta el flujo de agua 7 6.823 6.5 8.5
7'30” 6.791 6.5 8.5
8 6.771 6.5 8.5
9 6.761 6.5 8.5
10 6.794 6.5 8.5
11 6.818 6.5 8.5
12 6.821 6.5 8.5
13 6.852 6.5 8.5
14 6.884 6.5 8.5
15 6.904 6.5 8.5
16 6.963 6.5 8.5
17 6.987 6.5 8.5
18 6.996 6.5 8.5
19 7.002 6.5 8.5
20 6.999 6.5 8.5
21 7 6.5 8.5
22 6.998 6.5 8.5
Disminuye el flujo de agua 23 7.011 6.5 8.5
23'30” 7.002 6.5 8.5
24 7.001 6.5 8.5
Aumenta el flujo de agua 24’30” 6.985 6.5 8.5
25 6.998 6.5 8.5
25'30” 7.001 6.5 8.5
Disminuye el flujo de agua 26 7.019 6.5 8.5
27 6.998 6.5 8.5
28 6.999 6.5 8.5
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En la imagen se muestra el proceso de arranque con un PH 2.801,
se observa cdmo durante el proceso, el PH se va incrementando

hasta alcanzar el valor de la consigna.

Se toma muestras en periodos de 1 minutos, y en algunos casos

medio minuto.

Entre el minuto 6 y 7 aumenta el flujo del agua por lo que se observa
que disminuye el PH, pero rapidamente reacciona el controlador
PID aumentando la sefal de salida para buscar alcanzar la
consigna, luego entre los minutos 22 y 23 disminuye el flujo de
agua, por lo que se dispara el PH, el controlador atenua el desfase
por lo que se reduce a 7.002. Entre los minutos 24 y 24’30”
nuevamente vuelve a incrementar el flujo y este responde
incrementando la dosis de soda y posteriormente entre los minutos
25'30” y 26 disminuye el flujo, por lo que la dosis de soda se reduce,

atenuando el PH y regulandolo segun la consigna.

B. Regulacién del PH durante saneamiento a mitad de semana
12

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

nivel PH PH min PH max

Figura 69. Sexto muestreo con el sistema de control PID.
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Tabla 21. Registro de prueba 6 sobre la regulaciéon de PH

t(min) nivel PH PH min PH max.

0 10.02 6.5 8.5
1 7.831 6.5 8.5
2'30” 6.999 6.5 8.5
3 6.925 6.5 8.5
3'30” 6.962 6.5 8.5
4 7.018 6.5 8.5
5 7 6.5 8.5

En la imagen se muestra el arranque del sistema a mitad de

semana, cuando se realiza limpieza quimica con alcalinos.

Como se muestra, al inicio el nivel de PH, se inicia con un nivel de
PH 10, se encuentra fuera de rango, en estas condiciones, para
alcanzar el PH optimo, no se dosifica soda hasta que el sistema lo
considere necesario, segun los calculos realizados en el AUTO
TUNNING del control PID.

Observamos también que al minuto 2°30” ya se reguld segun el

valor de la consigna (7), y se mantiene ahi durante todo su proceso.

12

TN
8 \

0 2 4 6 8 10 12

nivel PH PH min PH max

Figura 70. Séptimo muestreo con el sistema de control PID.
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Tabla 22. Registro de prueba 7 sobre la regulaciéon de PH

t(min) nivel PH PH min PH max.

0 10 6.5 8.5
1 8.111 6.5 8.5
2 7.006 6.5 8.5
2'30” 7.001 6.5 8.5
3 6.999 6.5 8.5
3'30” 7.003 6.5 8.5
4 7.002 6.5 8.5
5 6.999 6.5 8.5
6 6.998 6.5 8.5
7 7.002 6.5 8.5

Al igual que el andlisis anterior, también se consigue su regulacion,
sin embargo, se observa una pequefa caida entre el minuto 3 y el
minuto 3’30” el cual no fue registrado, las muestras se tomaron

segun lo especificado en la imagen.

La regulacién es mas rapida en estas condiciones, pues se trata de
reducir el PH sin tener que dosificar soda.

Luego de realizar las pruebas debidas tomadas en un muestreo de
1 minuto se pudo observar que el control automético del sistema
mediante la autorregulacién del PH utilizando el control PID, logro
disminuir las pérdidas por regulacién a la mitad del tiempo que lo
realizan los maquinistas, tanto al inicio como a mitad de semana,
esto se ve reflejado significativamente en los volumenes de
produccién por turno, asimismo la cantidad de envases que se

despachan por cada turno aumento en un 15% aproximadamente.
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3.5. ESQUEMATIZACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO A DISTANCIA
DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

Parte del proceso de automatizacién y optimizacion del sistema, es la
supervision del mismo, lo cual se busca que el sistema pueda ser
monitoreado continuamente, no solo por el personal de operaciones, sino
por un sistema de monitoreo y/o supervisidn a distancia, aun cuando el

operador no se encuentre dentro de la sala de proceso.

Es por ello que se disefid dos sistemas de supervision. Uno de manera
remota por medio de una red Ethernet, y otra por medio de una red
inalambrica, usando una red GPRS.

Para ello se especificara cada una de ellas.

3.5.1. Supervision via remota utilizando LABVIEW- OPC SERVER

LabVIEW es un potente software que permite realizar funciones de
simulacion de sistemas electronicos, eléctricos, hidraulicos,
neumaticos y mecanicos; esquematizar proyectos para plantas de
produccién, sistemas automatizados de control, y asi mismo también

supervisar el sistema en tiempo real.

Este potente software cuenta con una plataforma de control y
supervision en tiempo real, contando con un servidor de datos llamado
OPC SERVER, este servidor interconecta datos con el servidor del
controlador programable lo muestra en un ordenador o una central de
monitoreo en red SCADA, este puede ser realizado a través de un
protocolo de red universal, para nuestro caso sera ya sea por internet
o por medio de una red industrial en sistema SCADA, por ejemplo.

El monitoreo se dara en tiempo real si fuese el caso de utilizar un
computador industrial, utilizaria una plataforma adicional llamada
REAL TIME MODULE que maneja sistemas operativos industriales
como por ejemplo WINDOWS EMBEBIDO o en el caso de Linux si asi

lo requiere. Sin embargo, para nuestro caso particular utilizaremos
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una red Ethernet conectado de manera directa entre el controlador

(PLC) y una estacion central de monitoreo (PC).
A. Creacion de proyecto en LabVIEW

A continuacion, se mostrara los pasos para la creacion del
proyecto de supervision del sistema de 6smosis inversa con el
software LABVIEW.

Lo primero que se tendrd que hacer es abrir el programa
LabVIEW, en una hoja nueva se crea el proyecto con el nombre
“OSMOSIS INVERSA”.

P

File Edit View Project Operate Tools Window Help
% & | =Nl
[temns

fIE. Project: PROJECT OSMOSIS INVERSA. hvproj

a
- | % Library 1 osmosis inversa.lvlib

gﬂ, OSMOSIs INVErsa.vi
- "2 Dependencies
'..'-.:- Build Specifications

Figura 71. Creacion de la planta virtual del 6smosis inversa.

Luego en la nueva hoja se ird disefnando la planta, con la
utilizaciéon de la libreria incluida se ira conectando los equipos que
seran Utiles para el disefio, en nuestro caso serd bombas,
tanques, tuberias, ldamparas de indicacién LED, entre otros, tal

como se muestra en la imagen.

Para la toma de lectura, se necesitara direccionar las marcas y/o

entradas o salidas del programa.
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Para eso se necesitara configurar en el OPC SERVER el tipo de
controlador autdmata, ademas de ello asignar la direccion IP a la

cual se conectara el servidor.
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osmosis inversa.vi Front Panel on PROJECT OSMOSIS INVERSAIvproj/My Computer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[&[®] O[] [1sptsystemFont |+ (B |[a~ |2+ |[65~ |

INGRESO DE AGUA BLANDA
DEL TK DE 40 m3

BOMEA DE 40m3 2  VALVULA INGRESO

I UV ENTRADA

UV ENTRADA

VALVULA DE
FLUSH
ESTERILIZADOR UV
ENTRADA
FILTRO FALTA ANADIR JEN EL TIA PORTAL
PULIDOR LA VALVULA DEJFLUSH
ARRANQUE DEL
SISTEMA
START
PARADA DEL
SISTEMA

STOP

BOMBA DEALTA1

BOMBA DEALTA 2

RO PRIMERA ETAPA

MNIVEL TDS mg/L

0 S ———————

NIVEL DE PH

BOMBA

DOSIFICADORA

BEOMBA DOSIFICADORA VALVULA RECHAZO
DE SODA CAUSTICA CONCENTRADO

RO SEGUNDA ETAPA

DRENAJE

VALVULA MANUAL
RECHAZOQ CONCENTRADO

DRENAJE

UV SALIDA

ESTERILIZADOR UV
SALIDA

TAMNCUE PULMOM
AGUA OSMOTIZADA 20m3

NIVEL TK
PULMON
o

BOMBA FLUSH

VALVULA RECK
PRODUCTC

VALVULA INGRE
TK PULMOMN

PROJECT OSMOSIS INVERSA, lvproj/My Computer] <

Figura 72. Planta virtual del sistema de 6smosis inversa.
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En la imagen se muestra la planta virtual disenada tal como se
desarrolla en la sala de ésmosis, asimismo se tiene variables
visibles de sus respectivas sefiales analogas como son el PH,
TDS, y nivel del tanque de agua osmotizada.

Luego de ello se creara un nuevo proyecto en el OPC SERVER
con el mismo nombre “ésmosis inversa”, dentro de ella se creara
la libreria con los tags que son las direcciones digitales y
analégicas que interconectaran con el PLC. Estos “tag” tendran
los mismos nombre y direcciones que las que estan en el PLC
hablemos solo de las entradas y salidas fisicas que controlan el

sistema, y las analdgicas (ellas se visualizaran en la planta
diseflada en LabVIEW).

L

File Edit View Tools Runtime Help

NSHBPOBUF 9 % ar X |E

Tag Name Address
7 baja presion_fittro pulidor MO0.0
%A valvula ingreso UV entrada M1.0

) & valvula rechazo UV salida TK pulmon M1.2
& valvula ingreso TK pulmon M1.3
M1.4

& valvula drenaje concentrado final

&4 manual / automatico_OPC M10.3
&7 START_OPC M11.3
&7 STOP_OPC M114
&7 control de amanque bomba 1 M3.0
%7 control de amanque bomba 2 M3.1
&7 manua - automatico HM| M3.6

&7 manual/automatico_HMI M36

A LRI i n

Figura 73. Determinacion de las variables del CPU.

Estos “tag” se identificardn si son booleanas, reales, WORD o
String, ya sea el caso. Como se observa se tiene dos canales,
para nuestro caso se crea el canal dos, donde se conectard
nuestro servidor a la base de datos del LabVIEW, en el canal dos
esta registrado toda la informacion requerida para la adquisicion
de datos, asimismo el intercambio de informacién con el PLC.
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Se optd por registrar cada “tag” con el mismo nombre tal como
aparece en la programaciéon echa en el TIA PORTAL, esto para

evitar confusion en la programacion.
B. Creacion del diagrama de bloques

En la ventana de LabVIEW cada objeto designado, ya sea una
lampara un swtich o una bomba, automaticamente se arrastra a
una ventana de “diagrama de bloque” en esta ventana se crea un
blogue con esta designacion, sobre ella se anadira la direccién del
“tag” creado en el OPC (de esta manera se enlaza el OPC con el
LabVIEW).

| osmosis inversa.vi Block Diagram on PROJECT OSMOSIS INVERSA.Ivproj
ile Edit View Project Operate Tools Window Help

OIE | 15pt Application Font |+ Hn_'“fn_i‘ \@“ﬁl

VALVULA MANUAL Color verde indica
RECHAZO COMCENTRADO . .
UV ENTRADA % variable del tipo
Booleana
- — TF AGUA OSMOTIZADA 20m3

" Lestenhzadur UV salida : " "

I Color naranja
DOSIFICADORA indica variable
i — TF
MNIVEL TK
BOMBA FLUSH PULMON
" Lbombaflush,’!
ITF
BOMBADEALTA1

Figura 74. Bloques de conexion a la interfaz del OPC SERVER.

Tag Name Tag Properties x|
%7 baja presion_fitro pulidar
7 valvula ingreso UV ertrada Generl | Scaling
%7 valvula rechazo UV salida TK pulmon

Identification

%7 valvula ingreso TK pulmon 7 »
& valvula drenaje concentmdcm [YErellvahvulz ingreso TK pulman @
%7 manual / automatico_OPC

47 START_OPC Address: |M13 ﬂ ﬂ ﬂ @
4 5TOP_OPC %

7 control de amangue bomba 1 Description: |vahvula ingreso TK pulmon
] control de amangue bomba 2 Exdl
4 manua - automatico HMI b :

ata properties
%7 manual /automatico_HMI
7 valvula ingreso_FLUSH Datatype: | Boolean ne
& nivel TDS salida

Client : it
& nivel PH salida ot zccess: | el ¥
7 nivel TK_agua osmotizada Scanrate: 100 = miliseconds
] bomba flush s ; : ; :
@ bomba dosficador de sod Note: This scan rate is applied for non-0PC clients. t only applies to
omta;d0RiCa e e300 OPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
%7 bomba alta 1 specfied rate’
7 bombe alts 2

7 bomba de 40m3 —
&7 esterilizador UV entrada Cancelar Aplicar Ayuda

] esterilizador LV salida -
Figura 75. Configuracion de las entradas y salidas virtuales.
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Para ello en la ventana del OPC se configura la ruta de conexion
que en este caso sera el PLC con la marca, modelo, tipo y también
su direccién IP del mismo.

Cuando se designe la configuracién del hardware con el que se
enlazara, este buscara el host por medio de la direccién IP que se
le asigno, si es conexidn punto a punto o por medio de un swtich,
0 ya sea por medio de un router, se anadira otras opciones mas.
ElI OPC buscara la ruta y se conectara directamente con el equipo,
leera los datos del PLC y los lanzara hacia el LabVIEW para poder
ser leido de manera visual y también en un bloque del servidor en
online llamado “OPC CLIENT”.

Cabe recalcar que OPC SERVER es un servidor de datos, es
decir este tomara lectura de los datos del PLC tantos digitales
como analdgicos y los transmitira al LabVIEW para su

procesamiento.

En nuestro caso no solo se supervisara, sino que también se
podra controlar el sistema desde la estacién de monitoreo, es

decir, tener el control del arranque y parada del sistema.
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INGRESQ DE AGUA BLANDA
DEL TK DE 40 m3

BOMBA DE 40m3 VALVULA INGRESO

UV ENTRADA
1
UV ENTRADA
FLUSH
ESTERILIZADOR UV ;
ENTRADA
FILTRO FALTA ANADIR JEM EL TIA PORTAL
PULIDOR LA VALVULA DEJFLUSH
EOMBA DOSIFI

ARRANGUE DEL DE SODA CAL

SISTEMA

\ Encender o apaga el
BARADA DEL sistema desde la

SISTEMA estacion de monitoreo

STOP

Figura 76. Control del sistema desde la estacion virtual.

Asimismo, la plataforma de OPC SERVER tiene una opcion de
monitoreo en modo “online” de las variables, nos referimos al OPC
CLIEN, por medio de ello se visualiza las variables en modo online

en plena conexidn del sistema.
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3.5.2.
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Figura 77. Enlace servidor-cliente.

Supervision inalambrica del sistema por medio de una red GPRS

En nuestro proyecto se ha implementado un sistema de monitoreo de
manera inaldmbrica utilizando un médulo de comunicacién

configurable para protocolos GSM y GPRS.

Para nuestro caso se decidi6 por la red GPRS ya que cualquier
usuario de un dispositivo mévil puede enviar mensajes de texto en
cualquier momento, pero no todos podrian enviar correos electrénicos
en cualquier momento. El configurarlo para envio de correos
electrénicos por medio de la red GPRS, limitaria la supervision, puesto
que en algun momento el administrador del sistema no podria contar
con paquetes de datos o internet para poder leer los correos, sin
embargo, todos contarian con un dispositivo mévil, al cual podria
enviar y recibir mensajes de texto, a menos que se encuentre ubicado

en una zona donde la red mévil no podria llegar.

Para el desarrollo del sistema de monitoreo inalambrico se opt6 por
utilizar el médulo de comunicacién CP 1242-7 de la marca SIEMENS.
Este sera conectado al PLC, se debera contar también con una antena
omnidireccional y una tarjeta SIM de cualquier operador movil local
(claro, movistar, entre otros.).
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Para ello se abrirdq la ventana del TIA PORTAL y se entrara en la

opcidn de configuraciéon de dispositivo, se selecciona el médulo y se

agregara a la conexion del PLC.

L
[ Filtro
» (w01
» [ Do
» [m DiiDg

v [m A
» (W AQ
» [ aiiaq
« [ Médulas de comunicacién

~ [ Industrial Rernote Comm__
- » [ cP 12431
» [l cP 12431 DNP3
» [l cP 124341 IEC
~ [ cP 12427 GPRs

[l 5GK7 242-7KX30-0XEQ

m :
(g
>

12437 LTE
<] i

~ | Informacion

Figura 78. Seleccion del modulo CP 1242-7.

En el tia portal se selecciona el médulo que se instalara en el rack el

cual se conectara

al CPU y se agrega al bloque, en este caso se

inserta en el slot 101 del rack _0.

Dentro de la libreria se encuentra todos los mdédulos disponibles, en

nuestro caso se selecciona el médulo CP1242-7, con el modelo del

equipo.
g [Pct
103 3 4 5 6 7
Rack_0
Numero de
abonado de la
Cédigo PIN de tarjeta SIM
la tarjeta SIM asignado al
modulo
B[] >| [100% W
| CP 12427 [CP 1242-7] | 8, Propiedades | %} Informaci6 &) Diagnéstico [ L
J G | “ Variables 10 Cor de sistema " Textos
» General z-

v InterfazTelecontrol
General
Modo de operacién

Identificacién CP
Nimeros de abonadoa...

Acceso de telefonia mévil
Tiempos de espera Ke...
Lista de las redes prefer...

» Configuracién de Tele...
ID de hardware

[v]

Sincronizacién horaria

Figura 79.

icios y ajustes

ég' +51997990000 ;

Configuracion del modulo CP1242-7.
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Para la correcta configuracién del modulo, se necesitara el nUmero de
mensajeria SMSC, el cédigo PIN de la tarjeta SIM, el numero de
abonado de la tarjeta SIM del proveedor de servicios y asimismo los
nameros de abonado de los clientes que podran enviar y recibir
mensajes de texto del mdédulo. También se necesitara la ID para la
configuracion de los bloques de configuracién, esta informacion se

encuentra dentro de los datos generales del médulo.

|§,Propiedades ||"_i'.|nf0rmacién y"ﬂDiagné—stico

General || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |
Identification & Mainten... . .
Nimeros de abonado autorizados
Interfaz Telecontrol
General | _—-h\
Mado de eperacion -Numero de abonado: | e
. . e
S e 2. Nimerc de abonada: |
Identificacian CF m
= ([ 7 =
Mimeros de abonado a... | | e “ 4
Acceso de telefonia mdvil : 4_Nimero de abonado: / |
i
Tiempos de espera Ke... I e |
Lista de | d fer.. — . —_
1588 O fas redes prefer 6. Numerc de abonada: |— |
B N L T L. i S P

Figura 80. Se agrega los humeros de abonado para la conexion.

A. Configuracion para envio de mensajes de texto

Se crearda un bloque del tipo FC con el nombre “envio_SMS”,
dentro de la libreria se ira a funciones avanzadas y se agregara
los blogues TC_CON y TC_SEND. El bloque TC_CON es para
configurar la conexion al servicio de mensaje de texto, el bloque

TC_ SEND es para enviar mensajes de texto.

Como se observa en la figura 80, en el bloque de datos DB para
configurar los parametros de enlace con el operador de servicio,
se necesita la ID y la interface, estos permitirdn direccionar la
comunicacién con el bloque de datos DB.
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W ...GSM_SMS_CONFIG_ENVIAR [DB3]

Como se observa en la figura 81, La configuracién para el envio
de los mensajes de texto con la instruccion TC_SEND, se requiere
direccionar el mensaje y el numero de abonado al cual se enviara

los mensajes destinados.

- Compilar

=3

e e Wk =

#F hE feobE B2 H |z p E0E 3 @ =0 26 a2
GSM_SMS_CONFIG_ENVIAR

HF HiF == [ =

TCOM_Phone [5]] 00

¥ Titulo del bloque:

- Interfaceld HW_ANY 00 P Informacion
= D CONN_OUC 0 del DpCIadOI
= ConnectionType Byte 4.0 ¥ Segmento 1: ..
= ActiveEstablished  Bool 50 Comentana
= PhoneMumber string[22] 80

recibir String[22] 320

f———ee—— £y

W0 0

“arrangue del DONE — -
sistema” ERROR = ...
Q STATUS
D
= INTERFACE
PADEB3.DBEX0.0

"GSM_SMS_
CONFIG_
EMVIAR".Config — connNECT

Figura 81. Configuracion del bloque TC_CON.
El bloqgue TC_CON permite la conexién de los bloques TC_SEND
y TC_RECV. Este bloque enlaza de tal manera que direcciona el
mensaje a un bloque definido donde se envia los datos.

Cada bloque tiene un ID que lo identifica para un grupo definido
de bloques. Cuando se envia un mensaje, el bloque que procesa
el mensaje, identifica el tipo de ID al cual esta conectado, con esta
informacion decide a que numero se le va a enviar el mensaje,
puesto que el bloque TC_CON tiene la informacién del numero de
abonado al cual se le enviard el mensaje o si va a recibir el
mensaje.
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& ...agua por osmosis inversa_V13_SP1_1 » PLC_1 [CPU 1215C D(

st bl FeompsB e p EARC8r @ et @m:
configuracion de mensajes a enviar
Nombre Tipo de datos Offset —
Tl ~ swic HF i =0 - 4
2 0= » arrangue delsisterna | Array[0.30] . ﬂ 0.0
3 4= » parada delsistema ay[0.50] of Char  32.0 YDR15
4 4@ = » tanguelleno .30] of Char  84.0 *TC_SENWD_DB_2*
5 4 ® ) tanguevacio Arra ] of Char  116.0 TC_SEND
6 <0 = » desviacion superior PH Array]0.3 Char 1480 = ——— ENO
7 |0 = » desviacioninferiorPH | Array[0.30] 0 180.0 “Ms.0 BUSY —1...
8 4= » desviacion DS Array{0.20] of C 212.0 “STARSIST_ Y12.0
9 |0 = » sistema detennido po... Array[0.30] of Char TSEND® — gEQ DONE — "DONE_0"
10 40 = » Alertade mensajes  Array[0.38] of Char 1—ID ERROR =i ...
1. VALORTDS_ REAL Real 270 — |NTERFACE STATUS
12|40 =  VALORTDS_STRING  String 450 — LEN
13 <@ = » lectura TOS producto | Struct 566.0 PIDB20.DBX0D.0
14 4 = WALOR PH_REAL Real 602.0 “canfiguracion
15|40 = VALORPH_STRING String 606.0 de me”;aﬂ{i::
16 4@ = » lectura PHproducto | Struct 862.0 “arrangue del
17 @ T Ulnt 892.0 sistema” Lo
18 = CNT_2 Ulnt 894.0
194 = VALOR NIVEL_REAL Real 896.0

Figura 82. Configuracion del bloque TC_SEND.

El disefo y la programacién de avisos, alarmas y eventos durante

el tratamiento de agua.

Cuando se presente una alarma, por ejemplo, una desviacion en
el PH del agua, el sistema enviar4d un mensaje de texto a los

clientes informando lo sucedido.

Asimismo, si se presentase un evento, por ejemplo, se inicia el
proceso de osmotizacidén del agua, el sistema enviara un mensaje

te texto informando lo sucedido.

145



Es importante recalcar, que si no se tiene saldo en la tarjeta SIM
no se podra enviar mensajes de texto, sin embargo, el sistema no
puede saber si tiene 0 no saldo, es por ello que pensando en ello
parte de la programacion se agregd un sistema donde se puede
consultar el saldo enviando un mensaje de texto al operador de
servicio consultando el saldo respectivo. La respuesta se recibe y
se muestra en la pantalla HMI, también se agregd un bloque
llamado “contador de envio de mensajes” con la finalidad de
monitorear cada mensaje enviado, el cual si se tiene menos de
diez mensajes disponibles se envia un aviso informando a los
usuarios de lo sucedido, permitiendo recargar nuevamente el
namero de abonado con saldo. También se puede cargar en la
memoria interna del sistema como dato el nimero de mensajes
disponibles luego de la nueva recarga para monitorear el

consumo de saldo, también se visualiza en la pantalla HMI.

CARGAR. SALDO E
DE MENSAJE MENSAJES DISPONIBLES

aooo aooo

COMNSULTAR SALDO

RESET DE CONT. MENS1.

L
L
-
L
L
L
L
-
L
L
L
L
L
L
L
-
L
L
L
L
L
-
L
-
L
L
L
L
L
-
L
L
L
L
L
L
L
-
L
L
L
L
-
L
L
-
L
L
L
L
-
L
L
L
L
L
L
3
i

-
-

T

Figura 83. Pantalla para la consulta de saldo.
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B. Configuracion para recibir mensajes de texto

Para recibir mensajes de texto se cred un bloque del tipo FC con

el nombre “Recibir_SMS”. Se agrega un bloque de configuracion

para recibir mensajes de texto que servira para el bloque FC.

Dentro del bloque FC se agrega las instrucciones avanzadas

TC_CONy TC_RECV.

El bloque TC_RECV nos permitira recibir mensajes de texto.

Asimismo, se configura el bloque TC_CON como se mencioné

anteriormente, el bloque TC_RECV se configura para recibir los

mensajes de texto.

_;?_%? Ll - Rgoiobh=s _b g
GSM_SMS_CONFIG_RECIBIR

Nomnbre Tipo de datos Offset
1 |40 ~ Static
2 la[= » conig | Tcon_Phone [ 0.0
3 40 ® b RecibirMensaje Array[0.50] of Char  32.0
“ | Logitud_mensaj Ulnt 84.0
5

. Recib.mensj.conv

W S

HF - =0 —

EN

0.0
“arranque del
sisterna”

—/——Enr

D
INTERFACE
LEN

3
270
160

PiDE24.DBX32.0
"GEM_SMS_
CONFIG_
RECIBIR"." Recibir
Mensaje”

DATA

%DB35

“TC_RECV_DB"

TC_RECV

Figura 84. Configuracion del bloque TC_RECV.

ENO

BUSY =
DONE =~
ERROR =

STATUS

RCVD_LEN

WDB24.DBWB4
"GEM_SMS_
CONFIG_
RECIBIR".
Logitud_
mensaje

La intencion de recibir mensajes de texto es para actuar me

manera directa sobre el sistema, con solo enviar mensajes de

texto podemos encender o apagar el sistema, solicitar informacion

del estado de las variables activar o desactivar alguna sefal en el

controlador.

Se abre el blogue FC para recibir mensajes y luego de configurar

la instruccion TC_RECV tenemos que procesar el mensaje,
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puesto que el tipo de dato recibido no serviria para nuestra
aplicacién, por ello utilizaremos la instruccién Chars_TO_Strg,
esta instruccién convierte el tipo de dato Array of Char a String
para compararlo con un patrén definido y asi actuar directamente

sobre el sistema segun las necesidades del caso.

chars TO_Strg
ctring
EM ENC
PE24. DEXIZ.0 PADE2S. DEXES. D
"GESh_Shis_ "GEM_TSME_
GOMFIG_ CONFIG_
REQEIR". Recibir REQEIR."Recib.
Miensaje mensj.conv”
hars Strg
- pthars
%DE24. EWE:
"EEhI_EhIE_
aMFIG_
REQEIR".
Logitud_
mensaje
nt
Segmento 4:

control wia SMS para el arrangue del sisterna

PADE24. DEXES.D

"GSM_SM5_

CONFIG_
REOQEIR"."Recib. ) HhF .0
mensj.conv” Encender

sishem a_Shis

_<.=I [l
Strlngl L

sisten a

PADE24. DEXES.D

"GSM_SM5_

QONFIG_
REQEIR"."Recib. %w1
mensj.conv” Apagar

zistem a_5his

Figura 85. Procesamiento de mensajes recibidos.
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3.5.3. Resultados obtenidos sobre la implementacion del sistema de
monitoreo a distancia del 6smosis inversa

Se realizaron pruebas de comunicacién y conectividad del sistema
autonomo (PLC-LABVIEW) mediante el servidor OPC SERVER.
Asimismo, la comunicacion y supervision del sistema mediante un

operador a través de mensajes de texto.
A continuacién, se presentaran las pruebas realizadas.

Al inicio del arranque, se realiza las regulaciones iniciales, que son
tanque vacio luego del saneamiento, sistema en automatico,
operatividad de los equipos UV, entre otros. Luego de ello se
procedera a encender el sistema, sin embargo, cabe mencionar que
hay tres maneras de encender y apagar el sistema: mediante un
pulsador externo, mediante el mismo monitoreo remoto del LabVIEW
y a través de mensajes de texto. Para nuestro caso mostraremos a

través de mensajes de texto.

Primero encender el sistema: desde el movil se envia un mensaje de
texto con el siguiente mensaje: “Encender sistema”, se recibe el
mensaje en el controlador, procesa el mensaje y ejecuta el servicio,
luego de ello responde al operador enviando el siguiente mensaje

“arranque del sistema”. El sistema se ejecuta con normalidad.

Se solicita saber el valor actual del TDS del agua osmotizada, para
ello se le envia el siguiente mensaje: “Solicitud del nivel de TDS”, el
sistema recibe el mensaje, procesa la informacion y responde con el
valor solicitado bajo el siguiente formato: “Nivel de TDS producto
12.33mg/L".

Se solicita saber el valor actual del nivel de agua osmotizada en el
tanque pulmoén, para ello se le envia el siguiente mensaje: “Solicitud
del nivel de agua”, el sistema recibe el mensaje, procesa la
informacién y responde el valor solicitado bajo el siguiente formato:
“Nivel del tanque de agua osmotizada 15.8m3”.
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Se solicita saber el valor actual del PH del agua osmotizada, para ello
se le envia el siguiente mensaje: “Solicitud del nivel de PH”, el sistema
recibe el mensaje, procesa la informacién y responde el valor

solicitado bajo el siguiente formato: “Nivel de PH producto 5.94”

Encender sistema

B 1 oct. 10:07 PM

arranque del sistema

Bl 1 oct. 10:08 PM

Solicitud del nivel de TDS
B 1oct. 10:12PM

Nivel de TDS producto 13.63mg/L
B 1oct. 10:12PM

Solicitud del nivel de agua

B 1 oct. 10:31 PM

Nivel del tanque de agua osmotizada 4.77m3

B 1 oct. 10:31 PM

Solicitud del nivel de PH
E) 1 oct. 10:48 PM

Nivel de PH producto 7.003
B 1 oct. 10:49 PM

< O 0O @@

Figura 86. Pruebas realizadas de mensajeria de texto.
Como se muestra en la imagen, los mensajes son confirmados frente

a cada peticion de operador.

Cabe mencionar que dependiento del plan que se tenga podria ser
limitado el nUmero de mensajes disponible para que el médulo podria
enviar, por eso se recomienda un plan post pago.

Asimismo, se disefié un sistema que controla los mensajes de texto,

un contador descendente, que, al tener menor a 10 mensajes
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disponibles, el sistema envia un mensaje de alerta indicando que se
tiene menor a 10 mensajes disponibles para enviar. Tal como se

muestra en la imagen adjunta.

g 1 oct. 10:12 PM

Nivel de TDS producto  13.63mg/L
B 1 oct. 10:12 PM

Solicitud del nivel de agua

B 1 oct. 10:31 PM

Nivel del tanque de agua osmotizada 4.77m3

Bl 1 oct. 10:31 PM

Solicitud del nivel de PH
B 1 oct. 10:48 PM

Nivel de PH producto 7.003
B 1 oct. 10:49 PM

Apagar sistema

B 10ct. 11:13 PM

parada del Sistema

B 1 oct. 11:13 PM

Alerta "Saldo de mensajes menor a 10"

B 1 oct. 11:13 PM

< O O @=

Figura 87. Alerta de saldo de mensajeria disponible

Como se observa en el ultimo mensaje, se envia el mensaje de alerta

avisando que quedan pocos mensajes disponibles.

Teniendo en cuenta esto, se confirmd dicha informacién con los
valores medidos por la supervision remota implementada en el
LABVIEW.
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La medicién se realiza en tiempo real, lo cual se muestra que los
valores emitidos en los mensajes son iguales a los medidos por el
OPC SERVER y que se puede visualizar en el LABVIEW.

Figura 88. Monitoreo en tiempo real del PH y Conductividad desde
la estacion de monitoreo.

Como se observa, se tiene los valores de PH y TDS del agua
osmotizada, que se confirma con los valores emitidos en el mensaje

de texto.
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Figura 89. Monitoreo en tiempo real del nivel de agua osmotizada
desde la estacion de monitoreo.

Se observa el nivel del tanque de agua osmotizada, asimismo se

confirma con el valor del mensaje de texto.
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Figura 90. Supervision del sistema de 6smosis inversa desde la estacion de
monitoreo.

Como se puede observar, se tiene dos pulsadores, unos de encendido
y otro de apagado del sistema, esto si se quiere controlar desde la
cabina de monitoreo
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CAPITULO IV ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO



4.1. ANALISIS DE COSTO

4.1.1. Recursos humanos

Se tuvo que realizar seguimiento continuo a las variables de control
dentro de los procesos de 6smosis inversa, lo cual demando trabajo
en horarios fuera de trabajo, turnos de amanecida, recopilacién de
informacion clasificada del area de produccion, mantenimiento y

calidad.

Asimismo, el disefio e implementacion del sistema implico estudio,
analisis y evaluacion del proceso en simuladores, pruebas a larga
distancia, programacion LADDER, incluyendo el control PID en el
software TIA PORTAL, programacién del ARDUINO UNO,
programacién de la comunicacion en red con el LABVIEW y servidor
OPC-SERVER.

Ajustes y calibracién de los transmisores, médulo de entrada y salida

analdgica y de comunicacién inalambrica.
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Tabla 23. Presupuesto sobre recursos humanos

PRESUPUESTO DE SOFTWARE DEL PROYECTO

Desarrollo de la programacion en el plc S/. 2,500.00
Desarrollo de la programacion en el arduino S/. 200.00
Desarrollo de la programacion y enlace LabVIEW S/. 2,000.00
Desarrollo del enlace de comunicacién del OPC S/. 2,000.00

Desarrollo de la comunicacién GPRS con prov. servicio S/.1,500.00

Pruebas, ajustes y calibracién en el sistema osm.inv. S/. 3,500.00
Consumo de energia S/1,000.00
Mano de obra S/3,000.00

Costo total 3 S/. 15,700.00

4.1.2. Recursos de hardware

Se realiz6 la compra de la CPU para la implementacién del sistema,
asimismo los médulos analogos y digitales para las periferias del
CPU.

Ademads, se utiliz6 un médulo de comunicacién para la comunicacion

por mensajeria de texto con su antena omnidireccional.

Se consideré6 los transmisores y potencidbmetros para la
implementacién. También los materiales necesarios para la
implementaciéon del prototipo de prueba para el control PID del
sistema. Ademas de ello también se consideraron otros recursos

(cable, bornera, canaleta, entre otros).
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Tabla 24. Presupuesto de materiales y equipos

PRESUPUESTO DE EQUIPOS DEL CONTROLADOR

CPU 1215 dc/dc/dc S/. 2,400.00
Maodulo ent. andlog. sm1231 S/.1,000.00
Médulo cp 1242-7 S/. 2,300.00
Signal board sb 1232 aq S/. 500.00
Fuente sitop 24vdc S/. 1,000.00
Pantalla hmi 6” S/.2,300.00
Antena quad band S/. 300.00
Transmisor temp x3 S/.1,800.00
Pulsadores superficiales S/.10.00
Relé 24vdc S/. 45.00
Bornera S/.10.00
Llave térmica 16 amp S/. 40.00
Tomacorriente S/.5.00
Cable unipolar S/.10.00
Cable mellizo S/.10.00
Canaleta S/. 30.00

Disefo y fabricacion de soporte del controlador
S/.50.00
Costo total 1 S/.11,810.00

4.1.3. Recursos de software

Se consideran los equipos y materiales que se utilizaron para armar

la maqueta del controlador I6gico programable con sus interfaces

periféricas, fuente de alimentacion, panel touch, entre otros.

Asimismo, se considerd la construccidn de la maqueta de soporte de

los equipos mencionados.
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Tabla 25. Presupuesto de materiales y equipos de la maqueta de prueba

PRESUPUESTO DE EQUIPOS DE MAQUETA DE PRUEBA

Arduino uno S/.100.00
Disefio de circuito dimmer S/.50.00
Disefo de circuito acondicionador de sefal
S/.20.00
Servomotor mg996 S/. 50.00
Disefo de acoplamiento mecanico (servomotor-potenciémetro)
S/.200.00
Fuente de alimentacion S/.50.00
Focos incandescentes S/. 30.00
Pt100 S/.500.00
Cooler S/. 30.00
Socket para foco incandescente
S/.15.00
Cable mellizo S/.10.00
Bornes y conectores para circuitos electronicos
S/.20.00
Borneras S/.10.00
Disefio y fabricacion de maqueta para prueba del controlador PID
S/.100.00
Costo total 2 S/.1,185.00

Se consideraron los equipos y materiales para la implementacién de
la maqueta de prueba del control de dosificacion de soda por medio
del control PID, entre ellos se mencionan el arduino servomotor,
circuito  dimmer, acoplamiento mecanico, circuito  de

acondicionamiento de senal, entre otros.

Se consideraron la inversion en la programacion del controlador l6gico
programable, la comunicacion en red mediante el LabVIEW, la
configuracion GPRS con el proveedor de servicio y la programacion
del arduino.
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Tabla 26. costo total de proyecto

Costo total 1 S/.11,810.00
Costo total 2 S/.1,185.00
Costo total 3 S/. 15,700.00
Costo total del proyecto S/. 28,695.00

Se calculd el costo total del proyecto.

Tabla 27. Costo total en pérdida de producto

Flujo de Tiempo.

volumen tiempo de volumen Costo de
Proceso utﬁ?zuaiia vo(lrt:1r3n)en SeP;r:ﬁa perdido produccion total volumen
(m3/h) (min) (m3) (sem) perdido(m3) total perdido
Procesosin - 44 147 20 23.33 72 1680 S/.40,320.00
control PID
Proceso con 70 117 10 11.67 72 840 S/. 20,160.00

control PID

(*) costo m3 = S/. 24.00

Luego se realiza los calculos de rentabilidad del proyecto, bajo una
estimacion de 3 anos, iniciando el proyecto en el afno 2017 como
inversidn inicial, hasta el afo 2020, si el proyecto es rentable
implementarlo, segun los costos de pérdida de produccién, en funcion
de la devaluacion monetaria en el periodo de los tres afos estimados.

Se muestra el balance en el gréfico adjunto.
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4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.2.1 Flujo de Caja

Tabla 28. Flujo de caja proyectado del sistema

Descripcion Ao 0 Ao 1 Ao 2 Aio 3 Aio 4 Ao 5
Ingresos
Ahorro en costo de
produccién s/. $/.20,160.00 S/.20,160.00 S/.20,160.00 S/.20,160.00 S/.20,160.00
Total de Ingresos s/. s/.20,160.00 S/.20,160.00 S/.20,160.00 S/.20,160.00 S/.20,160.00
Egresos
Inversién Inicial S/. 28,695.00
Equipos del controlador 11810
Pruebas de calibracion del
equipo 1185
Software de programacion 15700
Energia eléctrica S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00
Mantenimiento s/. 1,000.00 S/. 1,000.00 S/. 1,000.00 S/. 1,000.00 S/. 1,000.00
Total de Egresos S/. 28,695.00 S/. 1,300.00 S/. 1,300.00 S/. 1,300.00 S/. 1,300.00 S/. 1,300.00
S/.-28,695.00 S/.-9,835.00 S/.9,025.00 S/.27,885.00 S/.46,745.00 S/.65,605.00

Flujo de caja

4.2.2 Analisis del VAN

Se toma en cuenta un monto de inversion de S/28,695.00 este monto
implica el disefio e implementacién del proyecto, incluyendo las
pruebas, ajustes y calibracion de este.

Se estima una tasa de inflacion de 9% evaluado en un periodo de 5

anos desde la implementacion.

Como se observa a partir del afno 1 se obtiene un ahorro de S/.
20,160.00 soles y segun el flujo de caja proyectado también se puede
apreciar que a partir del afio 2 ya se puede estar hablando de un
retorno de la inversion realizada.

Para la determinacién del valor del VAN se tomara en cuenta que el
dinero se devalua con el pasar el tiempo, considerando una tasa de

inflacion de 9%.
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Tomando esto como dato para evaluar si el proyecto es rentable, el
calculo del VAN es: S/67,165.00; al ser un valor positivo este resultado
nos muestra que efectivamente el proyecto es rentable, al ser el VAN
mayor a cero nos esté garantizando la rentabilidad del proyecto. En la
tabla 28 se puede apreciar el resultado del calculo del VAN.

4.2.3 Analisis del TIR

Segun los resultados de los célculos mostrados, en el analisis del TIR
muestra un 44%.

Esto nos quiere decir que el proyecto es efectivamente rentable y que
se puede invertir con una tasa Interna de retorno de 44% para no tener

pérdida en el proyecto.

Por lo general la tasa de inversién en un proyecto es menor a 20%

Tabla 29. Calculo de VAN y TIR

Tasa de Descuento = 9%

ARo Flujo Proyectado Flujo proyectado c/ tasa de dscto
Afo 0 -28695 -28695
Afo 1 -9835 -9023
Ao 2 9025 7596
Afio 3 27885 21532
Afo 4 46745 33115
Afo 5 65605 42639
VAN 67165
TIR 44%
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Conclusiones

. Se pierde aproximadamente 35m3 tratando de corregir la desviacion al
inicio de cada proceso. Cuando el operador no consigue estabilizar el
sistema manualmente se genera una parada adicional para realizar una

limpieza general del sistema.

. Al realizar el andlisis del sistema, se determin6é que las variables de
conductividad y PH son las mas criticas, cuyo valor de PH oscila entre 6.5
y 8.5; y para la conductividad debe ser menor a 16mg/L. Estas variables
afectan directamente al sistema. Las variables de presion, flujo y ORP
solo se monitorea para la seguridad del sistema.

. Se determiné implementar la tecnologia de control PID, por tener un
sistema realimentado de lazo cerrado para el control de la variable PH.
Para este sistema se utilizara un PLC cuyas interfaces son compatibles
con las senales de control y se adecua a las condiciones de operacion del
sistema; ademas que el algoritmo de programacién LADDER es
compatible con los moédulos de interface. Para la supervision por
mensajeria de texto se usara un moédulo CP1242-7 y antena
omnidireccional, por su compatibilidad con el médulo CPU del PLC, para
la supervision remota se usara una plataforma de adquisicion de datos
LabVIEW, y servidor OPC-SERVER compatible con el PLC cuyo
protocolo de comunicacién serd TCP/IP por ser un protocolo universal y
compatible con el PLC

. Se implementd un sistema de control PID de lazo cerrado por tener un
sistema de control realimentado para la medicion del PH. El sistema ha
generado un ahorro en tiempo y dinero; el tiempo de correccidén en cada
arranque del sistema se ha reducido de 20 a 10 minutos, generando un
ahorro econémico de S/. 20,160.00 soles al afio.

. Se implementé un sistema de supervisibn via remota mediante la
adquisicién de datos a través del LabVIEW, este monitoreo se da en
tiempo real, comparando los valores de medida en el TIA PORTAL y del
LabVIEW son casi exactos, ademas el tiempo de respuesta de las sefales
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digitales es de 100ms aproximadamente. Se utiliza el protocolo TCP/IP
por ser un estandar y compatible con el PLC. En la supervisién via
mensajes de texto se implementé el médulo CP 1242-7 también
compatible con el PLC seleccionado y se agreg6é la programacion
adecuada para la ejecucion de la comunicacién. Se realizaron pruebas de
comunicaciéon con los operadores de servicio Claro y Entel, siendo este
ultimo el seleccionado debido a que se obtuvo mejores resultados y una
mejor cobertura, en diferentes ubicaciones geograficas, ademas de ello,
el tiempo promedio de envio y recepcion de mensajes de texto es de 1

minuto.
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Recomendaciones

1. La antena omnidireccional del moédulo CP 1242-7 debe estar
estratégicamente ubicada en una zona donde se pueda tener una buena

cobertura con el operador de servicio.

2. Se recomienda que el plan contratado con el proveedor de servicio sea
post pago para garantizar tener una disponibilidad casi ilimitada de

mensajes de texto.

3. La comunicacién con el servidor OPC SERVER a través del LABVIEW es
por Ethernet, por lo que se recomienda utilizar cable STP (par trenzado
apantallado), para brindar una alta inmunidad al ruido eléctrico y

garantizar una correcta transmision de datos en la red.
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Glosario

Transmisor. Dispositivo electronico que convierte una variable medible en

una senal eléctrica

Sensor dispositivo electrénico que mide frente a un estimulo

fisico/quimico emite una senal eléctrica.

Flujo. Es la cantidad en volumen que pasa por unidad de tiempo de un
fluido.

TDS. Es la cantidad de soélidos disueltos por unidad de volumen de un
fluido

ORP. Es la cantidad de cloro disuelto por unidad de volumen de un fluido.

Controladores. Dispositivo electrdénico que ejecuta instrucciones en base

a un algoritmo de programacion

Lazo cerrado. Circuito cerrado de realimentacién para el control de un
proceso.

Osmosis inversa. método de filtracién del agua a través de unas

membranas de diminuta porosidad impulsado a una alta presién osmética.
Inocuidad. Proceso de conservar la esterilizacién de un producto u objeto
Escalamiento. Acondicionamiento de una sefal a otra escala medible.

Programacion. Ensefnar a un computador a desarrollar una actividad en

funcion a un algoritmo grabado en su memoria interna.

Reproceso. Volver a procesar un material con la finalidad de alcanzar una

mayor pureza

Presién osmoética. Presion con la que el fluido lograra atravesar las

membranas del sistema ésmosis.

Transductores. Amplificar una sefal débil a una escala medible para su

procesamiento.
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Procesador. Cerebro de un computador que administra la ejecucion de un

proceso.
Sistema. Conjunto de procesos que desarrollan un fin

Proceso. Etapa que cumple una funcién para alcanzar el fin comun
Filtracion. Atrapar impurezas en una mezcla homogénea

Nano filtracion. Filtracién en escala de nanémetros.

Ultrafiltration. Filtracion mas fina.

Particulas. Partes minusculas de la division de un objeto.

Agua osmotizada. Agua tratada por el método de ésmosis inversa que

contiene un 95% de pureza.

Monitorizacidén. Observar, vigilar, supervisar algo

GPRS. Red de Comunicacién entre dos 0 mas estaciones.
Dosificaciéon. Agregar en pequenas dosis alguna solucidén sobre otra.

Hisopado. Prueba rapida de muestreo sobre cuerpos soélidos o liquidos

para su posterior analisis.
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ANEXO A: Datasheet de CPU 1215 DC/DC/DC 6ES7215-1AG40-0XB0
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SIEMENS

Data shest BEST215-1AG40-0XB0

BIMATIC 57-1200, CPU 1215C, compad CPU, DLiDCDC, 2
PROFIMET poris, onboard 1i0- 14 00 24 W T 10 OO0 24 W OC
0.834; 2 &10-10% DG, 2 AD 0-Z0 mdé [, Power supply: OC 20.4-
20.0% OC, Program/daia memory 123 KB

Product hyps dessignation CPU 115 DoOCDC
Frmsware verskon W42
[~
* Programming packags STEF T VW14 or higher

Raled vakes {0C])

® 34 W e Yes
permmissibls range, lower mi {OC N4V
peermmissibles range, upper Bmil (T Mav
Roverss polarfty proleciion b ]
= Faated walue (DCH XMy
» permissible range, lower limit (DC) AN
= parmiissible rangs, upper Imi (DG maw
Cumenl oorsurmp@on (rabed walue) SO0 mAc TPU only
Cumenl OO LA, M 1 500 mé; CPU with all sxparsion modules
BEST2 13- 14540-0X80 Bubjsct by change withous nolice
Page 1710 1302018 D Coprrightt Siemens
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rrush ourrent, max. 12 AV DC
[ S At

Cutpaut current
for bacikplane bus (3 VW DCHL, max. 1 500 maA; Max. 5V DC for S8 and CM

Encosder supply

® niegratsd 125 Bbyle

= gxpandable L

= iniegratesd 4 iyt

® Piug-in (SIMATIC Memory Card), max. withi SIMATIC memory cand

fior bit operafions, o 0L08 ws; | instnuction
for word operafons, byp. AT s | Insinction
for Moaling poind arffwmetic, byp. 2.3 ps; | Insinuction

CPLU-blooiks
r of biocks {lotal) DEBs, FCs. FBS, oouniers and tmers. The maximum numiser of
addressabie blocks ranges. from 1 o 33335 Thens is no
resiriction, thi erfine working memory can be ussd

w Flurmiter, maax. Limiled anly by FAM for oode

Diaka areas and their mesden i by

Feienive data area (incl timers, counters, fhags, 10 kbyle

w Purmier, ma. & kbyie; Size of bit memory address aea
® par priofty class, maw 18 kbyrle; Priority class 1 {program cycle): 16 KB, pricrfy class 2
o OKE

BEST25-1AGAD0XNED Subject o change without nosce
Page 2110 01/30/2018 © Copyright Siemens
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® Inputs, adjusiabie 1 kbyie

= Ciutpuis, adiusiable 1 kb¥ie
Mumber of modulss. per sysiem, max. 3 oomima. mmsduies, 1 signal board, B signal moduies
* Hardware dock {real-ama) Yes
= Backup Sme 450 h; Typical
» Deerviation per day, mas. #00 =wmomth al 28 °C

Ciigital npauts

MNumber of digial npuss 14: imlegrabed
* of which inpeuis usabie for fschnological & HEC [High Spesd Counting)
funcions
Bouroeisink inpur Yes

all mounting posfons
— up ko 40 "3, max. 14

= Fafesd walue (DG 24

= Tor signal =0~ 5% DCat 1 m&

® for signal ™1~ 15V DG al 2.5 maé,

Tor siandard inguss .
— paramelerizable 0.2 s, 0.4 mrs, 0.8 mes, 1.5 s, 3.2 ms, 5.4 s and 12,8 ms,

seleciaible I grouns of foLr

— at 0" o =1", min. 0.2 ms
— gt 0" ko ™17, manx. 128 ms

for imlerupl nputs
— parameieizabls Yes

for technoiogical functioes
— [ ameElenzabls Singlk= phass: 38 100 kHr & 3 @ =0 EHz, differsmaal: 3 @ &0

kHz 4 3 ) 30 kHz
» shisided, max S0 mi; 30 m for feschmological funchions
® unshisided, mam 300 mi; For lechmological krctions: Mo

Cigital oulpals

Mumber of digal outputs 12
® of which high-speed outputs 4; 100 kHz Pulss Train Output
Limitation of nducive sruicown wkags i L+ (48]
w with resis@ve kasd, max 05a
BESTZ15-1AG40-0:E0 Eubyjssct b change without rotce
Fage 310 o131 D Copprignt Elemens
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= on lamp: load, mman. W

i —— O W wilh 10 kDR load
= Jor signal =1, min. o
= for signal =1" raled value i
= for signal "0" residual current, max e
= " o ™1", man. Lt o
= 1" io "", man. e
w ol e puise cufputs, wilh resisive koad, max. -
® Humber of relay ool b
= shiskdesd, maax. b
= unshigided, max. —

analog inputs

Mumissr of analog inpuls i

= Yoltage -
elio+i0V ™
® Inpuf resistance (0 bo 100V ki

= shiskded, max. 100 m; bsisted and shislded

Analog ocutpauls

= 0 o 20 b Tes

Arnalog valus penaration for he mpuis

= Resolution with overrange (Bt including signi, A0 bit
T

= |miegralion e, pamamelerirabie Yes

= Conversion time (per charmel) B33 us

Analog value peneration for e oukputs

=+ Resoiuton with overrange (Bit including sigr), A0 bt

TR
SEST21 - 1AGOONBID Evbject fo change &l rofdos
Fage 4110 [} P i) o] ‘D Copprighl Elemens
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ANEXO B: Datasheet de sensor electrodo de PH / ORP
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“ieenta

Signet 2724-2726 pH/ORP Electrodes

Compatible with ALL Signet pH/ORP Instruments

i

it
Ulans

Froreces
Buid

The Zgnet J724-2734 gt ang ONP Dectrodes faatires
a patanied relerecce slecirode Sesign and uses e
ursque foud -prumt paterded Orylac® cannectar The
large arwa PE relersmce jJunclion and patway s
corairucied 1o incresas the tolal reference
visctiiveness and sepures lomg service Lite

The Drytoc” coonecior ™ corrmian resistan)

gold platedt contacts reatiy connects the saemezr tn
the mating JT00 presmspifier or the JTI0 senear
wacironica The robost Myton® threade d seneor

bocty and cthaace of 1t pM, Dol p, or 231 DD

s ang siemants provdes Sraad rangs of chemcal
compalitality Sor & wexis variety nl applcatana

Thars are hwo optiznal pM ssmaing versians svatsbie,
HF arcd L. The MNP yersoe (s fSar appicabans whars
traces of Sydraflueric acid (2% or less) well aftack
standard p* glass = lowwis of p* & and Bolow The LE
veraion can be used for low comductisry Solas 20 - 100
HES o rzmingl ang below 20 45 when mourded under
conmtrolled condbinom

The uick bemparaturs reasgonas 12 svsilais In wther
a2 PT1000 or 2 W0 temperaturs senser ang sticws
comautitality with all Sgnet pONP inatruments The
F724-3726 wischiradeans e Qereral PUrposs emRsrs
ISead I & wige range of apglications. The ssmasrs
Incerporats W et NPT ar 50 718 Vi Soeads Saor
Installing Inda standard pipe-leas. Thay can alao 5e
mounied areclly mio Signet standare Ntings, DN o
DN 00 ' %2 4 mchl

==l Ll o

Features

« Patented refereace design for excegtional
perfarmance *

« Maunts In Signet standard fitings from DN13 %o
DN100 [Vstoé )

* W7 NPT or IS0 7/1-R 3/4 threaded sensors for
use with reducing tees DN1S ta ON102 (% to 4 In.)

» Spedial design allows for Instaliation ot any
angle, even invertied or hortrantal

+ Rytos* [PPS| bady for broad rasge of chemical
comgatibkity

« Patented Dryloc® conmectar with godd plated
comiacts

» Quick temperature response

« Bulb HF Resistant glass avakable for trace HF,
less tham 2% coacentration, applications

« Low comductivity sessor avaRabile for Liguids dows
to 20 uS/cm

* New! Flatl BF resistant glass availabile for trace
HF, less thaa 2% concentiration applications.
Especially In appiikatians with abrasive particlies
or that require extensive prode cleaning

Applications

« Water & Wastewater Treatment

* Neutralzstion Systems

« EMipent Manitoriag

« Sasitization Systems

« Pool A Sga Control

» Aguatk Aaimal Life Seppart Systems
* Process Combrol
« Cooling Towers

UL Palest M A80ATEL
TV IVINL T B0 et
anamn

arta Conianm L, Ul 3 The Mosdond Comton, Lpsander Wiy, O Sarvm Pan. Sulaiury. 890 sy un
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Oparating Mangw | pH Dz 1k pH

| op | 43008 MY
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ANEXO C: Datasheet de transmisor de presion MBS 3000
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Daafilt

Transmisor de presidn para aplicaciones industriales generales, tipo MBS 3000 y MBS 3050

Aplicacidm

en la velocidad de cawdal (como los gue tienen
lugar al cerrar rdpidameante una vabula o cuando
una bomba arranca o se detiens) sufren efectos
de cavitacidn, golpe de aniete y picos de presidn.
Son problemas que pusden tener lugar a La entrada
o & la salida, inclusa con presiones de trabajo muy
reducidas.

Condiciones del medio

Los liguidos que contienen particulas pusden
obstruir la boguilla. Instalar el transmisor en
posicidm wertical minimiza el resgo de obstruccion,
ya que el paso a través de |a boguilla se limita al
periode de tiempo comprendidao entre el arrangue
y &l momento en que se liena el valumen miverto
situado tras el orificke de la boquilla. La viscosidad
del medio apenas afecta al tiempo de respuesta.
Incluso con viscosidades de hasta 100 c5t, el tiempa

de respuesta no supera los 4 ms
Datos técnicos Rendirmiento (BN 60770}
= = #1.5 W F5 (tip)
Precisian (consideranda na ineabdad, hiséresk y repetibilidsd) PP,
Fio lineabdad, B9 5L (corfomidad) 5 203 MFS
Histéresh y repetibilidad = ML WF5
- < 0,1 %FS0 K {5p)
Deplaramienio del purto cevo térmico
= #02WFSN0 K {mix)
= #0,1 WFS0 K {p)
Desplaramienio de by sensibiiclad Sérmica (intenvaio) .-.::lﬂ,J'HIS.l'II:IIHrniﬂ
Liquidos con wiscosidad < 100 o5t < 4 ma
Tiempa de respussts
Rire'y genes (MBS 3050]) < 35ms
Freidn de sobrecangs fesidtical & x F5 (1500 bar, max)
Presidn de mobuea & % F5 (2000 bar, max)
Curabibidad, P 10 - 50% F5 > 1 10* ciclos
Especificaciones eléctricms
Tﬁm‘mmm‘m 4-0ma 0-51-5yi-o% 0= 10y 1-10%
l-:.;'l:lfjnbd:l-: slimeriscion I'I.|_] Con protecchkin de iy P 15— 30y
Alimentacian fonsumo de corrientel - =5mA = Bma
Dependercis de ls tensidn de simertacion % +01 % FE10Y
Limite de comerse 28 ma ftip) -
Impedarcis de salida = X5 K]
Carga [A | icanga conectada 2 0v] A < (U -9¥li00z A R 1okl | A 154
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Transmisor de presion para aplicaciones industriales generales, tipo MBS 3000 y MBS 3050
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ANEXO D: Datasheet de modulo procesador de comunicaciones CP 1242-7
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Datos técnicos

Tabla 8- 1 Diatos técnicos del CP 1242-7
Dratos técnicos
Referencia GEKT 242-THX30-0XED
Intarfaz de radiofrecuancia

Conexion de antens

Mumero 1
Ejecucidn Conector SMA
Impedancia nominal 50 Ohm

Bandas de frecuencia

GPRS

850, 800, 1800, 1900 MHz

Potencia de emision maama

GSM 850, Class 4

+33 dBm +2dBm

GSM 900, Class 4

+33 dBm +2dBm

GSM 1800, Class 1

+30 dBm +2dBm

GSM 1900, Class 1

+30 dBm +2dBm

GPRS Propiedades Clase de Multiskot 10

Clase de equipo terminal B

Esquema de codificacion 1...4 [GMSE)
SME Propiedades Modo operativo saliente: MO

Servicio: punto a punto
Dratos eléctricos

Alimentaciin extena

Tensidn de alimantacion

24V DC

Rango admisible

192 ... 288V

Ejecucidon

Conector con blogue de bomes, 3 polos

Seccion de cable
*«  Minimo

«  Madimo

= 014 mm? (AWG 25)
= 1.5mm? (AWG 15)

Par de apriste maximo de ks bomes
de tomillko

0,45 Nm (4 Ib.in.)

Alslamiento galvanico:
Almentador contra circuito intemo

710 W DC durante 1 minuto

Caonsumo (tipico) De 24 W DC 100 A,
Del bus de fondo de panel del 0 mA
57-1200

Potencia activa perdida (tipica) De 24 W DC 24'W
Del bus de fondo de panel del 0w

ST-1200
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Datas fecnicos

Diatos técnicos

Condiciones amblentales admisiblas

Temperatura ambienie Durante el servicio con el rack 0°C .. +55 "C
maontado en horizontal
Dwrante &l servicio con el rack 0 . +d5 °C
montado en vertical
Durante el almacenamisnts A0 *C .. +70 °C
Durante el transporte A0 *C . +T0°C

Hurmedad relativa Curante el funcionamienio = 95% a 25 "C, sin condensacicn

Forma, medidas y peso

Formato del madulo Médulo compacto ST-1200; ancho simple

Clase de proteccion P20

Peso

+  Peso neto « 133g

+  Peso incluyendo embalaje « 170g

Dimensiones (an x &l x p) 30 x 100 x 75 mm

Posibilidades de montaje Perfil DIM estandar

Cuadro de distribucidn

Encontrard mas funciones y datos caracteristicos en al capitulo Aplicacién y propiedadas
(Pagina ).
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ANEXO E: Datasheet de antena de telefonia mévil ANT794-4MR

185



SIEMENS

Hoja de datos BNHG860-1AA00

Denominacién del tipo de producto Antena ANT794-4MR
Antena de telefonia movil ANT794-4MR para 2G/3G/4G UE. redes
GSMUMTS/ LTE EU, antena de varilla; omnidireccional; resistente a
la intemperie para interiores y exteriores; 5m cable de conexion
unido de forma fia a la antena; conector SMA; incl. escuadra de
fijacion, tornillos, taco

Aptitud de uso para interiores y exterioras

Radiofrecuencias
Tipo de la red de radiotelefonia | soportado GSM, UMTS, LTE
Frecuencia de empleo 800 MHz, 850 MHz. 900 MHz. 1300 MHz. 1900 MHz. 2600 MHz

Datos eléciricos

impedancia 50 02
Polarizacitn lineal vertical
Caracteristica de radiacion omnidireccional
Ganancia 0 dB

Redacidn de ondas estacionarias (VSWR) / max. 19

Tipo de conexién enchufable male

Datos mecanicos
Material
#» de la ervoliura extenor PYC rigido, resistente a la radiacsin UV

Condiciones ambientales admisibles
Temperatura ambients
» durante el funcionamiento Ad . +T0°C
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Peso nebo Ao g

Tipo de fijgcidn Escuadra de fjacion y piezas de montaje
Longitud del cable [ del cable de aniena 5m

MWormas, especificaciones y homologaciones
Cerificado de apliud
# Conformidad con las Directivas sobre Si
restriccion de sustancias peligrosas [RoHS)

Mas informacion / Enlaces a Internet
Enlace de Intemmet

# g la pagina web: Guia de seleccidn SIMATIC hittp /e siemens comisnst

MET SELECTION TO:OL

= g la pagina web: Comunicacidn industrial ittp v shemens comisimatic-net

# & la pagina web: Industry Mall hittps:/imail.indusiry. siemens. com

# g la pagina web: Centro de informacian y hittp:fiwwes siemens comindusiryiniocentes

descarga

# & la pagina web: Archivo grafico hittp/iautomation. skemens. comibiddh

= g la pagina web: CAx-Download-Mansger hittpcfwnaar Sba NS COMICax

# g la pagina web: Industry Onfine Support hitips:/isupport.indusiry. siemens. com
Ultima modificacidn: ozrozoie @
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