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INFORMACION GENERAL
Contextualizacion del tema

Interquimec S.A es una Industria Quimica dedicada a la fabricacién de resinas
ureicas y adhesivos en varias gamas, dispone de varios procesos productivos, en un
proceso de produccion continua se fabrica formol al 48% y concentrado de urea formol
al 80% como producto intermedio, en este proceso se usa agua de enfriamiento para la
reduccion de etapas de alta temperatura en los intercambiadores de calor de placas y el
agua proviene de torres de enfriamiento de tiro inducido mediante un sistema de
bombeo.

El agua de enfriamiento en Interquimec S.A tiene altas concentraciones de silice
acorde a las mediciones realizadas en campo, el maximo rango permitido es de 160
ppm, estos valores sobrepasan el maximo y genera incrustaciones en los elementos
aguas arriba.

Al ser un sistema en equilibrio, al existir una variacidon en el proceso se producen
deficiencias y pérdidas productivas, en el caso de uso de agua de enfriamiento con alta
concentracion de silice se genera mayores incrustaciones de so6lidos en la superficie del
lado de agua, se incrementa las temperaturas del proceso, y se filtra agua al lado del
producto, generando serios problemas en el producto final, y actividades correctivas por

mantenimiento.

No se dispone de monitoreo continuo de las variables de agua usada para
enfriamiento, se lo ejecuta una vez por dia con apoyo de un operador, y no se tiene

control sobre el proceso.

Con base en esto se ve como necesidad efectuar un monitoreo en linea con
visualizacién de las variables del proceso, control y medicion de flujo de purga y

alarmas de desviacion del proceso para actuar en el tratamiento quimico.

Problema de investigacion

Para garantizar el control de la calidad del agua debe realizarse pruebas periddicas y
sistematicas en diferentes puntos del sistema. El anélisis del agua cuantifica la cantidad
de impurezas disueltas en ella y determina ciertas propiedades fisico — quimicas tales
como: PH, indice de estabilidad, cloruros, dureza, alcalinidad, sulfatos, fosfatos, silice,

didxido de carbono, etc.).(Araujo, 2015).



La planta de fabricacion de formol es el corazon de Interquimec, en las etapas de
enfriamiento de formol se utilizan intercambiadores de placas por su alta eficiencia de
intercambio de calor.

Al existir alta cantidad de silice en el agua de enfriamiento la incrustacion aumenta,
la superficie de contacto disminuye, esto se refleja en el incremento de temperaturas en
todo el proceso, el formol en su fabricacién pasa de un proceso gaseoso a liquido en
torres de destilacion, al incrementar las temperaturas existe mayor emanacion de gases
al sistema de quemador de gases a la atmosfera y el producto final sale de rango en sus
especificaciones que la operacion ajusta a medida de los cambios.

A mayor incrustacion las frecuencias de mantenimiento incrementan para actividades
de limpieza e inspeccion cuando los valores de temperatura superan los 55°C.

Al no tener una certeza de la velocidad de incrustacion, en muchos casos es necesario
intervenir de manera emergente, por temas de filtracion de agua al producto, por el
desequilibrio de presiones que genera soplido de empaques.

Los costos de limpieza de placas impactan en el costo de mantenimiento al realizarlo
de manera externa al incrementarse la frecuencia de intervencidn, adicional si se
presenta una emergencia durante la etapa de limpieza no hay stock para recambio
aumentando los tiempos de baja produccion del proceso continuo.

Los intercambiadores de placas no se fabrican a nivel local, a mayor frecuencia de
intervencion mayor dafio de empaques y deformacion de placas, y por importacion los
repuestos demoran en llegar de 6 a 8§ semanas.

El costo de los intercambiadores no es bajo, son equipos costosos por las
caracteristicas del fluido formol que es corrosivo en materiales de no acero inoxidable.

Al ser una prioridad 1, el proceso reduce su produccion diaria, existen costos
indirectos ligados a los trabajos emergentes, los costos de mantenimiento crecen, se deja
de hacer otros trabajos planificados de mantenimiento preventivo para atender la
emergencia, con base a la experiencia de Interquimec S.A en el ultimo afo se ha
intervenido Intercambiadores en una relacion de tendencia de dos por mes por
correctivo, por lo mencionado surge la necesidad de desarrollar el monitoreo y control
de la calidad de agua de la torre de enfriamiento, para disponer de monitoreo en tiempo

real y poder actuar con brevedad en caso de desviaciones del proceso.



Objetivo general

Desarrollar un sistema automatico de monitoreo y control de la calidad del agua para

la torre de enfriamiento de la empresa Interquimec.

Objetivos especificos

Establecer los sensores actuadores y dispositivos de control para el sistema
automatico de monitoreo de la calidad de agua de la torre.

Disenar el sistema de control basado en PLC, sensores de PH, conductividad,
temperatura, Flujo y actuadores de control proporcional y on-off.

Diseniar la visualizacion de las senales del proceso mediante HMI y servidor Web.

Validar mediante pruebas de funcionamiento con un equipo calibrador de funciones
que permite simular el comportamiento de transmisores de las sefiales de corriente o

voltaje.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

La intervencion por mantenimiento en intercambiadoras de calor implica reduccion
de eficiencia de la produccion de planta de formol por filtracion de agua al proceso, se
genera emanaciones de residuos de gases de formol al ambiente en la apertura del
equipo, se deja de intervenir otros equipos de planta para corregir los problemas del
proceso, el costo de intervencion son cuatro personas por tres horas que da un total 70
dolares, limpieza de placas 250 dolares entre costos directos, pérdida de produccion de

5000 dolares, esto nos da un valor estimado 5320 USD por ahora de trabajo correctivo.

Al trabajar con este proyecto se quiere lograr menores intervenciones al poder
validar las variables del proceso de agua en tiempo real, evitar que las emanaciones de
gases sean las necesarias cuando se lo requiera intervenir y no por emergencias, reducir

los solidos acumulados en limpieza que es un beneficio al medio ambiente.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

La empresa Interquimec S.A para las etapas de sus procesos usa agua de proceso que

es refrigerada en torres de enfriamiento por evaporacion de tiro inducido.

Esta agua debe ser tratada previamente para minimizar las incrustaciones en

intercambiadores, tubos de agua, camisas de reactores, etc.

Es importante conocer las caracteristicas del proceso, para evaluar la mejor
alternativa del tratamiento, a pesar que en la industria realiza un tratamiento previo del
agua natural esto aun asi contiene ciertos pardmetros quimicos que pueden afectar la
vida util del equipo donde esta trabajando, incremento de costos de mantenimiento,

pérdidas de eficiencia en el proceso.

Acorde a la empresa Galipquim que brinda servicio de venta y acompafamiento de
productos de tratamiento quimico destacan que, en las visitas técnicas realizadas desde
el arranque de la planta en febrero 2022, se ha obtenido valores de silice en la
recirculacion de 198 y 218 ppm el 02 y 08 de marzo respectivamente, teniendo en
cuenta que el limite méximo indicado para la operacion de la torre es de 160 ppm, la

toma de caudal de la purga se encuentra en 5 m*/dia.

El 14 y 15 de marzo los valores medidos son de 190 y 165 ppm de silice, se procede
abrir la valvula bypass del intercambiador en un 50%; a partir del 16 de marzo y con las
variaciones de purga hasta mantenerla en 20,7 +/- 1 m*/dia, las concentraciones de silice
en la recirculacion se han mantenido bajo el limite maximo permitido de 160 ppm,
encontrandose en un rango de 99 a 160 ppm, hasta el 05 de abril que se procedio a bajar
la purga a 19 m’/dia. Sin embargo, al verificar que la silice incrementd mas alla del
limite permitido, aumenté la purga nuevamente al valor anterior de 20,7 +/- 1 m*/dia el

viernes 08 de abril.

En las fechas mencionadas se presenta anomalias en los intercambiadoras de placas
del proceso, como se evidencia en la figura existe alta contaminacion o incrustacion en
las paredes de las placas en el lado de agua, esto genera que el proceso incremente sus
temperaturas, sea menos eficiente, segundo estas incrustaciones generan que se soplen
los empaques, el agua de enfriamiento se filtre al lado de formol, generando que el

producto no esté rangos aceptables para poder seguir las siguientes etapas.
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Figura 1

Grado de incrustacion de intercambiadores de formol, (Interquimec, 2022).

Nota. Se puede visualizar el grado de acumulacion de incrustacion por alto
porcentaje de silice en el agua de enfriamiento. Adaptada de Fotografias de registro de

Interquimec S.A.

Implica intervenir por correctivo los intercambiadores, mover los recursos de otras
actividades para focalizar esta emergencia, costos extras de mantenimiento porque estos

rubros ocurren fuera de horario laboral, y por limpieza de placas.

El monitoreo de pardmetros de agua lo efectiia una persona dedicada 6 horas los 6
dias de la semana hasta poder estabilizar el proceso hasta la actualidad, depende
unicamente si se mide en campo los parametros del agua para conocer como estd la

calidad de agua.

Se pretende al implementar este proyecto de medicion de pardmetros de agua de
enfriamiento, para disponer de un monitoreo en linea en tiempo real, con alarmas en
caso de desviacion de proceso, que la purga se auto regule con la conductividad del
agua mediante una valvula de control modulante, visualizacion en HMI y computador

donde se genera un servidor web.

Al disponer de monitoreo en tiempo real se pretende que si existen desviaciones en el
proceso se evalue a tiempo si el tratamiento quimico es el adecuado o necesita ser
modificado para evitar paros de proceso, pérdidas de negocio e intervenciones

correctivas.
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Por otra parte, para realizar esta investigacion fue necesario hacer una revision de
trabajos relacionados con las variables estudiadas con la finalidad de tener una idea
clara sobre las soluciones planteadas con anterioridad por otros investigadores, en ese
sentido se presenta el trabajo titulado “Prototipo para el monitoreo automatizado de
parametros de calidad del agua en una granja de camardén”, lo realiz6 Mauricio Olivo
Gutiérrez en el estado la Colima pais de México en el ano 2017. Implementaron
tecnologia de microcontroladores y tecnologias de comunicacidon inalambrica por medio
radio transceptor Xbee y anclando sensores PH, oxigeno disuelto, conductividad,
temperatura, como son sectores sin energia eléctrica fuentes de energia solar. Se obtiene
como resultado la puesta en operacion de este prototipo muestra que cuenta con la
funcionalidad para llevar a cabo la medicion de parametros y recabar estos datos. Lo
antes mencionado, convierte a este prototipo en una alternativa para los productores
acuicolas a pequefia escala que quieran contar con un prototipo de bajo costo para
automatizar la medicion de parametros de calidad del agua en sus granjas acuicolas.
Sirve de aporte para esta investigacion la seleccion de sensores que realiza el autor y
validar con este proyecto si estos cumplen con los requisitos técnicos o es necesario

verificar equipos industriales. (Olivo, 2018).

Por otra parte, se tiene el trabajo “Prototipo de un sistema de monitoreo de calidad
del agua subterranea en instalaciones de captacion de una localidad rural del municipio
de Tibana — Boyaca”. Lo realizd Angee Daniela Arévalo Junco en el sector de la
agricultura en el monitoreo de pozos de agua en Boyaca-Colombia en el afio 2018. Con
tecnologia de arquitectura IOT, como controlador un microcontrolador donde la
informacion de los sensores de PH, temperatura y turbidez son procesadas, y mediante
moédulo Wifi EPS 32 esta informacion es llevada a la nube. Se logra con esta
implementacion con su tecnologia 10T, su sencilla portabilidad y facil manera de uso
permite realizar mediciones en diferentes instalaciones de captacion y saber de manera
inmediata la calidad del agua y el uso que se le pueda dar a esta, pues gracias al
repositorio en la nube se puede entender de forma sencilla por medio de graficas y un
mensaje de alerta en qué condiciones se encuentra el agua, ya sea para indicar si es apta
para humanos, animales o riego, o por lo contrario si se debe evitar darle uso. Para
nuestra investigacion se analiz6 el tema de la adquisicion de datos, los procesos
necesitan ser validados con sus tendencias para poder encontrar oportunidades de

mejora en el proceso. (Arévalo, 2018).
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Para el desarrollo del proyecto se evaliia el tema “Disefio de un programa de control
automatizado para la calidad del agua en el proceso acuicola de la tilapia en namballe —
san Ignacio”, de Heiser Gerardo Carrién Ortega y César Daniel Guerrero Palomino
desarrollado en Pert en el afio de 2019, el problema se usan los sistemas extensivos que
son de baja produccion y subsistencia. Como lo solucioné con la seleccion de elementos
de venta extensa en el mercado como un PLC logo V8.2 con sensor PH, temperatura,
turbidez, amonio y oxigeno disuelto, se obtiene como resultado un sistema de facil
integracion al mercado y de bajo costo. Esto aporta desde el punto de vista que se usa
un Logo como centrador de sefiales y conocer cuales son los alcances del automata
Logo y siempre verificar cuando es la capacidad de entradas, salidas y ampliacion de

modulos. (Granados, Ortega, & Palomino, 2019)

Por otra parte, se toma el siguiente tema “Implementacion de un sistema HMI
controlado por un PLC S7-1200 para el proceso de recepcion de materia prima en la
planta de balanceados Pronaca”, desarrollado por William Geovanni Gémez Coro en el
afio del 2020, se establece un problema nace al ser un sistema antiguo que genera
muchos conflictos de mantenimiento, y al ser manual tiene inconvenientes de control y
visualizacion, que no es facil identificar anomalias. Lo resolvid mediante la
implementacion de un sistema de monitoreo y control mediante el uso de PLC S7-1200,
HMI, y reemplazo de actuadores mecanicos. Como resultado logra mejorar el proceso al
disponer de una interfaz en tiempo real del proceso, modernizar la parte mecanica y
ejecutar las maniobras remotas. En referencia a mi trabajo me aporta la verificacion de
la programacion y generacion de pantallas Siemens, debido al uso un PLC S7-1200 y

una pantalla KTP700 con programacion en el TIA PORTAL V16. Gomez, 2020).

Finalmente se toma el proyecto “Sistema automatizado con control Scada para la
visualizacion del proceso de tratamiento de agua en la planta Eternit ecuatoriana S.A.”,
desarrollado por Borja Hidalgo Edgar Efrain en el afio 2020. Presenta la necesidad de
realizar un control de la planta de tratamiento de agua para que no se desperdicie el agua
tratada ya que este recurso es fundamental, y esto produce pérdidas en la empresa en
materia prima y energia eléctrica, se resolvid con la implementacién de un sistema de
control y adquisiciéon de datos SCADA que contempla mediciéon de volumen, caudal,
presion, sistemas de bombeo a un programador central o autémata y se lleva a la
informa a interfaz de visualizacion de adquisicion de datos en tiempo real, para este

trabajo sirve la validacion de sensores de campo utilizados y como utilizo la integracion
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de senales y la comunicacion mas viable a evaluar para desarrollar el proyecto. (Borja,

2020).

La revision de la informacion previa para el desarrollo del proyecto, permite evaluar
desde un punto de vista técnico las diferentes alternativas y caminos que puede

enfocarse el plan.

La tecnologia que se va usar consiste en automatas programables de la marca
Siemens, con una comunicacion profinet, realizando un sistema esclavo-maestro, con
una interfaz HMI, y la activacion de un Servidor Web para visualizacion del entorno de

trabajo del proceso.

El foco mientras se revisa la informacién es el tema del control PID los célculos
necesarios, ajuste en el proceso para que el control sea fino, la seleccion de los sensores
que van en el proceso acorde a la caracterizacion del proceso, tipo de comunicacion de
los sensores al programador, el tipo de anclaje para sensores, los pardmetros necesarios

para medicion en tiempo real que se visualiza en la interfaz.
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1.2.  Proceso investigativo metodolégico

Para el proceso de investigacion en el enfoque de la investigacién en la rama
cuantitativa es necesario evaluar los datos de laboratorio de las mediciones del proceso
tomadas y registradas de la calidad de agua de las torres de enfriamiento, para garantizar
una seleccion oportuna de equipos de monitoreo instalados en el proceso.

El tipo de investigacion sera correlacional para comprobar las variables de investigacion
que generan problemas en el proceso, con esto tener claro el resultado, el disefio no
experimental por ser un proceso continuo no se tiene control sobre las variables, solo
recoleccion de datos que permite ejecutar ajustes y tendencias del proceso, y
longitudinal, tendencia la recoleccion de datos se necesita efectuar en un intervalo de
tiempo en diferentes momentos.

En la poblacion y muestra en la rama no probabilistico, porque se evalua las causas que
generan problemas en el proceso detallado en este documento y por cuotas para evaluar
diferente informacion recolectada para un analisis de la caracterizacion del problema.
Los métodos, técnicas e instrumentos se enfocan en trabajo con grupos focales al
verificar la informacion en grupos de personas con mayores conocimientos en el area y

validez es decir que clara y realmente mida las variables que se pretende medir.
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CAPITULO II: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados
El siguiente estudio se va a desarrollar en el area de automatizacion y control para
monitoreo de variables de pardmetros quimicos del agua de la torre de enfriamiento de

la empresa Interquimec S.A.

Interquimec S.A es una empresa especializada en la fabricacion de resinas y
Adhesivos que se adapta a las necesidades de sus clientes, cuenta con procesos de
produccion continuos y por batches. Para la fabricacion de producto terminado necesita
de ciertos productos intermedios como materia prima base, estos son desarrollados en
una planta de produccion contintla denominada de formol, se procesa Formol al 48% y

urea-formol al 80% (UFC).

La fabricacion de Formol y UFC inician con la adicién de metanol y aire en un
precalentador, esta mezcla pasa a un reactor con una temperatura mayor a 300°C donde
entra en contacto con un catalizador de Molibdeno y por reaccién quimica exotérmica
sale gases de formol a la salida del reactor, pasa por un enfriamiento primario en un
intercambiador de coraza y tubos, a posterior ingresa a una columna de absorcion
donde los gases se van condenado y el liquido que cae al fondo es recirculado por un
conjunto de bombas centrifugas, los gases que no logra condensarse pasan a una
segunda columna de absorciéon donde igual la parte liquida es recirculada, en los
sistemas de bombeo para que el fluido que se encuentra a unas temperaturas entre 70 a
90°C se reduce su temperatura entre 40 a 55°C en intercambiadores de calor tipo placa,
el agua utilizada para la transferencia de calor es acondicionada en torres de

enfriamiento de tiro inducido.

El enfriamiento ha sido utilizado desde la antigliedad como medio de conservacién
de los alimentos, y en la actualidad como medio de transferencia de calor de procesos

con una temperatura elevada para la reduccion de deltas de temperatura aguas abajo.

Las torres de enfriamiento son equipos de transferencia de masa y energia que
constituyen un enfoque de mejoramiento e implementacion de nuevos dispositivos
mecanicos dentro de los procesos industriales actuales. Ayudan al estudio de la
fenomenologia para la transferencia de energia y materia simultinea. Tienen como

finalidad enfriar una corriente de agua por vaporizacion parcial a través del intercambio
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caldrico latente y sensible de una corriente de aire seco y frio que circula por el mismo

equipo. (Cengel & Boles, 2012).

El agua utilizada para los procesos de enfriamiento debe ser acondicionada
previamente a su uso, pero antes de hablar de este tema es importante conocer ciertos

aspectos.

Existen muchos pardmetros para determinar la calidad del agua, el agua en estado
natural puede contener una gran cantidad de impurezas, acorde a cada proceso Industrial
se necesita que el agua tenga ciertas propiedad y tratamiento para evitar dafios en

equipos o procesos que genere productos intermedios o finales fuera de rango.
Podemos determinar algunos elementos contaminantes en las tablas 1 y 2:

Tabla 1

Elementos contaminantes del agua

Contaminantes Detalle

Gases disueltos Nitrégeno, amoniaco, didxido de carbono, etc.

Materiales en suspension | Arena, arcilla, restos de vegetales, fango, etc

Materiales emulsionados | Aceites, hidrocarburos, suspensiones coloidales.

Sales minerales en Carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, silicatos, etc,

disolucion i )
combinadas con metales alcalinos, etc.

Organismos vivos

Metales pesados y tdxicos organicos
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Tabla 2

Parametros quimicos del agua natural.

Parametro Definicion

PH Es la concentracion de iones de hidrogeno, es de naturaleza acida
y alcalina

Dureza Presencia de sales disueltas calcio y magnesio, mide la capacidad

del agua de producir incrustaciones.

Alcalinidad La capacidad para neutralizar acidos.

Coloides Es una medida en suspension de agua de tamanos 10-4 y 10-5
mm.

Sélidos disueltos Es la cantidad de materia disuelta en el agua, después de ser
filtrada.

Sélidos en suspension | Medida de los s6lidos sedimentables que no disueltos que pueden
ser retenidos en el filtro.

Acorde a las mediciones efectuadas el silice medida en torres de enfriamiento varia
acorde al tamafio de purga de la torre, en la siguiente figura 2 se puede observar la

medicidn efectuada durante un periodo de 30 dias.

La silice esta presente en todas las aguas y tiene una caracteristica de causar estragos

en la eficiencia y planificacion de mantenimiento.

Silice es un compuesto quimico que se conoce como didxido de silicio y basicamente
es un compuesto natural que se forma de la combinacion de silicio y el oxigeno en una
formula quimica de (Si02) a manera de estructura de tetraecdros. (GEOLOGIAWEB,
2022).
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Figura 2

Concentracion de Silice (ppm) a lo largo del tiempo en el Agua de Recirculacion de
la Torre Proton.
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Nota. Adaptada de concentracion de silice a lo largo del tiempo de pruebas de
laboratorio.

En referencia al proceso de produccion de formol (Figura 2), la concentracion de silice
mas alta fue de 218 ppm el 08 de marzo, fecha en la que se inicié la prueba y donde se
encontrd una purga de 5 m’/dia, a partir de esta fecha la concentracion bajo, hasta

encontrarse debajo del limite maximo permitido de 160 ppm con una purga entre 23,3

m’/dia hasta 20,7 m?/dia.

Durante la etapa de medicion de parametros del proceso de agua enfriamiento se

lleva una medicion de los siguientes parametros:
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Tabla 3

Rangos de muestreo del agua de proceso de enfriamiento.

Medida Rango
PH 8all
Silice <160 ppm
Conductividad 200 a 950 uS
Temperatura 18a24°C
Volumen de purga 5a22m3/ dia

Nota. Estos valores son los recomendados para que la calidad de agua brinde
condiciones 6ptimas de trabajo en el proceso.

Analisis — conductividad en sistema de enfriamiento

El analisis de la silice se realiza conjuntamente con el analisis de la conductividad, la

tendencia de la misma durante todo el periodo de prueba se muestra a continuacion.

Figura 3

Conductividad (us) a lo largo del tiempo en el Agua de Recirculacion de la Torre
Proton.

Grafica de Tendencia de Conductividad por Proceso
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Nota. Se observa la tendencia de la conductividad durante la medicion de 31 dias en

laboratorio.

Puede observarse (figura 3) que al iniciar la prueba la conductividad se encontraba
disparada con un valor de 950 ps el 08 de marzo, con el pasar de los dias la misma llegd
a su punto mas bajo de 440 ps, hoy en dia la conductividad se encuentra en un rango de

590 a 685 ps. Al estar directamente relacionada la conductividad con la silice, puede

21



verificarse que en este rango la silice de la torre resulta en valores bajo el limite

permitido.

Para el desarrollo de este proyecto y optimizar recursos, se plantea trabajar en una
linea base instalada en la planta de Interquimec S.A, que contempla la implementacion
de un LOGO V8 como concentrador de sefiales, tres mdodulos de entradas analogas
AM?2, mediante comunicacion profinet se integra a un PLC S7-1200, existe una red de
comunicacion con una Interfaz HMI KTP 700 y un computador que cumple la funcion
de servidor, que mide las sefiales del proceso del sistema de adicion de aire en el
proceso de fabricacion de formol que son tres compresores de lobulos, en estos se
miden la temperatura descarga y presion de vacio de la succion, estos parametros
permiten validar si existe alta temperatura de gases y si los filtros de aire se estan

saturando.

Figura 4

Topologia de red estrella implementada, donde se va acoplar el monitoreo y control
de calidad de agua Torres de enfriamiento, (Cordova, 2022).

PLC SIEMENS 57-1200

APP DE ESCRITORID
CON MATLAB

SWITCH INDUSTRIAL

| LRNEL

IR\

Nota. La topologia mostrada se encuentra instalada en la actualidad en la empresa,
que cuenta con la medicion de temperatura en la descarga del sistema de adicion de aire
al proceso de fabricacion de formol y presion de la succion de tres compresores de
l16bulos.
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Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer los siguientes aspectos:
PLC S7-1200
Se trata de un controlador 16gico programable para el desarrollo de actividades sencillas

pero de alta precision, desarrollado por Siemens.

e Alta capacidad de procesamiento. Calculo de 64 bits.

e Interfaz Ethernet / PROFINET integrado.

e Entradas analdgicas integradas.

e Bloques de funcion para control de ejes conforme a PLCopen.

e Programacion mediante la herramienta de software STEP 7 Basic V16 para la
configuracion y programacion no sélo del S7-1200, sino de manera integrada los

paneles de la gama Simatic Basic Panels. (SIMATIC S7-1200, 2019).

PLC Logo V8.2

iLOGO! Micro PLC es una familia de modulos logicos para la automatizacion de los
procesos de control fabricado por Siemens. El sistema se presta sobre todo para
pequeiias tareas de control.
iBase de cada sistema LOGO! es el relé logico LOGO! jLas aplicaciones deseadas se

pueden programar facilmente con el software LOGO!, (;LOGO! Micro PLC, 2022).

Moddulo de entradas analogas Logo AM2

Es un médulo de ampliacion para la conexion de entradas analdgicas de voltaje de 0
a 10V y en lazo de corriente de 0-4-20mA, y senales de temperatura tipo RTD, solo
permite cada mdédulo maximo de dos entradas, y el PLC logo como un maximo de 8
entradas, para su conexion y evitar problemas de dafios es importante apagar la energia

de alimentacion de la fuente del Logo.

Moédulo de salidas analogas Logo AM2
Es un moédulo desarrollado por la empresa Siemens especificamente para los relés
programables Logo, permite salida en corriente y voltaje maximo dos por ampliacion, y

se puede ampliar un méximo de 4 por PLC.

Comunicacion S7
iEste protocolo es propiedad de Siemens y se utiliza para conectarse con otros
LOGO!, para la conexion con autématas de la gama SIMATIC como el S7-1200 y el

S7-1500 y para la conexion con otras pantallas Siemens.
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Comunicacion profinet

PROFINET es el estandar abierto de Ethernet Industrial de la asociacion PROFIBUS
Internacional (PI) segun IEC 61784-2 (Communication Profile Family 3 (PROFIBUS &
PROFINET) — RTE communication profiles); y uno de los estandares de comunicacion

mas utilizados en redes de automatizacion.

Profinet estd basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares de
comunicacion pertenecientes al mundo TI. Entre sus caracteristicas destaca que es
Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por el bus de campo
acuerdan cooperar en el procesamiento de solicitudes que se realizan dentro del bus.

(Caracteristicas Y Seguridad En PROFINET | INCIBE-CERT, 2017).

Switch industrial

Es un dispositivo que puede conectar varias computadoras, impresoras y servidores
para crear una red de servicios compartidos dentro de una oficina, edificio e industria.
El switch actia como un controlador que permite que diferentes dispositivos compartan
informacion entre si, al utilizar el concepto industrial se tiene que ser un equipo
disefiado para entornos de trabajo fuertes, que su desempefio no se vea alterado por las

condiciones de trabajo pesado de un entorno industrial.

Transmisor de PH

El PH es una medida utilizada para validar que una sustancia liquida es alcalina o
acido, el sensor de PH va instalado en el proceso como elemento de medicidn primaria,
para poder enviar la informacion a una distancia determinada debe ser por medio de un
transmisor, que es un elemento electronico transductor que convierte una sefal de
campo de PH a una sefial eléctrica de voltaje o corriente, o algtn tipo de comunicacion

industrial.

Transmisor de conductividad

La conductividad es la capacidad que posee el agua para poder conducir la
electricidad, donde los iones disueltos son las cargas conductoras, para poder llevar la
informacion a una distancia donde estd el controlador de proceso se lo realiza por un
transmisor que convierte la la relacion de conductividad del agua en una sefial voltaje o

corriente.
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Transmisor de temperatura

Los transmisores de temperatura se utilizan principalmente en el sector industrial.
Fueron desarrollados con el objetivo de poder transformar las variaciones de tensioén o
resistencia, que dependen de la temperatura, en otras sefiales de salida. Entre estas se

encuentran las sefiales de 4-20 mA 'y 0-10 V.
Valvulas modulantes de control proporcional

Una valvula proporcional de control de flujo modula el mismo en proporcién con la
sefial de entrada que recibe. Estas pueden facilmente controlar cilindros o motores
hidraulicos pequefios en aplicaciones en las que se requiere un control preciso de la
velocidad o aceleracion y desaceleracion controlada. La mayoria de las valvulas de
control de flujo son compensadas en presion para minimizar las variaciones en el caudal

causadas por cambios en la presion de entrada o salida.

Consisten de los siguientes elementos principales:

e Un solenoide de seccion piloto o proporcional,
e Un area de control de flujo donde esta la corredera,
e Un dispositivo de posicionamiento electronico LVDT (linear variable

differential transformer). (POWERMOTION, 2019).

Valvulas de control ON-OFF con actuador neumatico

Son valvulas disefiadas para control remoto abierto o cerrado de caudal de fluidos.
Normalmente este tipo de valvuleria opera con pistones, un resorte sesgado y dos
posiciones: abierta o cerrada. La presion del caudal ejerce la fuerza al resorte, causando

el movimiento de la valvula y fijando una posicién.

El actuador neumatico utiliza aire como medio de accionamiento y es gobernado por

una electrovalvula que permite el ingreso y salida de aire de las camaras.

Transmisor de flujo

Un transmisor de flujo es un dispositivo que se utiliza como medio para medir el
flujo de una sustancia especifica, generalmente liquida, a través de una serie de tuberias
o tubos. Estas mediciones comienzan como sefiales eléctricas, midiendo cualquier cosa,
desde el volumen de sustancia que se empuja a través de la tuberia hasta la velocidad a

la que se mueve el fluido. Las mediciones se convierten a partir de sefiales eléctricas
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mediante el transmisor de flujo y se envian a un agente receptor designado, como una
computadora o una estacion de control automatizada. Luego, el transmisor de flujo los
traduce para permitir que los operadores de control visualicen la cantidad de liquido que
se transfiere a través de las tuberias para regular el flujo y garantizar que se transporten

los voliimenes adecuados en todo momento. (Spiegato, 2022).

HMI KTP-700

Un sistema HMI o Interfaz hombre-méquina es un monitor o panel visual capaz de
ofrecer informacién en tiempo real sobre los distintos procesos que se ejecutan en una
planta industrial. Estos dispositivos buscan la comunicacién entre las maquinas

industriales y los humanos que las operan. (Edimar, 2019).

Servidor Web

Un servidor web es una plataforma computacional muy potente que resguarda datos
para ser consultados por diversos usuarios. Cuenta con un software que entrega la
informacion solicitada por visitantes o miembros de un grupo de trabajo, a través de un

dispositivo conectado a la red. (Coppola, 2022).

Paginas HTML

El Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML) es el codigo que se utiliza para
estructurar y desplegar una pagina web y sus contenidos. Por ejemplo, sus contenidos
podrian ser parrafos, una lista con vifietas, o imagenes y tablas de datos. Como lo
sugiere el titulo, este articulo te dard una comprension basica de HTML y cual es su

funcion. (MDN, 2022).
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2.2 Descripcion de la propuesta

Para el desarrollo de este proyecto se planted inicialmente la medicion de silice en
linea, en base a consulta de proveedores a nivel local e internacional se llega a la
conclusion de que no existen equipos que soporte rangos de medida de mas de 100 ppm,
acorde a lo verificado en las pruebas de laboratorio se trabaja diluyendo la muestra con
agua destilada y realizan una relacién con un equipo a préstamo y mide un rango

maximo de 100 ppm.

Los equipos miden un rango maximo de 5 ppm, estos equipos tienen un aplicativo en
aguas ya efectuadas un tratamiento previo muy riguroso, son utilizadas en

termoeléctricas, sistemas de generacion de energia nuclear,

Los equipos evaluados fue Analizador de silice 2850Si1 de la Marca Metter Toledo,
Analizador de silice Liquiline System CA80SI de Endress Hauser, y Hach 5500 sc
Analizador de silice - Colorimétrico, pero su limitante es un maximo Sppm y en el proceso

se tiene rangos superiores a 160 ppm, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Equipos evaluados para medicion de silice en proceso.

Equipo Imagen referencial Rango maximo Desventajas
medicion
Analyzer 2850Si u 5 0.5 ppb - 5,000 ppb No cumple con los
Silica 1/Enc/PO4 [ -8 rangos de medicion
= Spmm maximo en campo.

. i

Analizador de silice 0.5 ppb - 5,000 ppb | No cumple con los
rangos de medicion

Spmm maximo en campo

o

Liquiline System f
CAS80SI

0 to 5000 pg/L as No cumple con los
Si02 rangos de medicion
5 ppm méximo en campo

Hach 5500 sc |
Analizador de silice
- Colorimétrico
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Nota. De los equipos evaluados en el mercado no existe un equipo para el rango de
silice mayores a 5 ppm, es complicado trabajar sobre el proceso actual, estos equipos

son de uso donde el tratamiento de agua es muy riguroso previamente.

Se evaliia la Marca HACH que tiene un méaximo de 100 ppm, pero solo son equipos
de instalacion de proceso, por este andlisis se concluye que se debe trabajar en base a la
conductividad, acorde a las ediciones de laboratorio existe una relacidon entre los valores

de silice y conductividad.

En la figura 5 observar la relacién entre la silice y la conductividad, acorde a un
seguimiento mensual de estas dos variables, se puede ver una tendencia que a menor

conductividad el valor de la silice también lo es.

Figura 5

Relacion entre la silice y la conductividad.
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Nota. Se analiza las mediciones mensuales de silice y conductividad se puede ver una
tendencia que a menor silice la conductividad es menor esto nos permite efectuar una
relacion a que el pardmetro que nos puede ayudar a monitorear la calidad de agua es la

conductividad medida en linea.

Para disponer de monitoreo cerca al proceso para el PH y la conductividad se plantea

trabajar sobre un transmisor de andlisis de liquido con una interfaz configurable los
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canales de salida con lazo de corriente 4-20mA, se plantea el uso de un equipo de marca
Endress Hauser llamado Liquiline CM442, para evitar interferencias propias de los
sensores un cable de medida CYK10 Memosens, se plantea la inmersion a 1 metro con
50 centimetros como se observa en el anexo 5, estas sefiales de 4 a 20mA ingresan al

modulo entradas anélogas del Logo.

Para que exista un control sobre los valores maximos de conductividad se instala una
seccidn para ingresar el rango maximo en el proceso para que si existe una desviacion

una alarma sonora y visual de color rojo alerte que existe anomalias en el proceso.

Para la temperatura y medicion de flujo se plantea usar las dos entradas analdgicas
del PLC S7-1200, se trabaja asi para reduccion de costos, el PLC Logo permite un
maximo de 8 entradas analdgicas de voltaje o corriente, como se trabaja con una
instalacion instalada 6 entradas estan copadas y se usan las dos adicionales para PH y la

conductividad.

Las entradas del S7 -1200 son de voltaje, pero se puede trabajar con corriente al
efectuar la instalacion de una resistencia de 500 ohmios en paralelo por célculos de ley
de OHM, se puede trabajar con lazos de corriente que son menos inmunes a

interferencias por campos magnéticos del medio aledafio.

Costo estimado del proyecto en compra de sensores, actuadores, y puesta en marcha
tiene un valor 25000 dodlares americanos sin iva, para mayor detalle se puede observar

el anexo 15.

a. Estructura general

En la figura 6 se puede observar el flujo de proceso de las nuevas variables
agregadas, cabe recalcar que existen variables ya configuradas y se agregan 5 nuevas
sefiales de monitoreo y control, entre ellas medicion de temperatura, flujo de agua de

purga, conductividad, PH, control sobre una valvula de control modulante y On-Off.

El anélisis parte de la operacion manual que se realiza, esta contempla medicion
diaria en laboratorio de silice, PH, conductividad, toma de medidas del caudal de purga
en un medidor mecdnico en caso que a purga este menor O mayor se ajusta
manualmente el dngulo de apertura de la valvula, y apertura de valvula para drenado de

lodos del fondo de la piscina.
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Figura 6

Flujograma de nuevas variables a controlar en el proceso de monitoreo de calidad
de agua de la torre de enfriamiento.
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La propuesta es usar equipos ya instalados en Interquimec, evaluaciéon de modulos
ampliacion, seleccion de sensores y transmisores, elementos de control acorde a la

necesidad observado en las etapas manuales que se realizan.

En la figura 7 y 8 se observa una breve topologia de lo que se plantea realizar, en el

anexo 1 al 5 se puede validar los planos desarrollados para la propuesta.
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Figura 7

Esquema de conexion de PLCs S7-1200 con nuevas variables a medir, (Cordova,
2022).
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Figura 8

Esquema de conexion de PLCs Logo V8 con nuevas variables a medir, (Cordova,
2022).
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b. Explicacion del aporte

Para el desarrollo de este proyecto se evalta en primer lugar los datos de laboratorio

de la calidad de agua.

Se trabaja con la evaluacion de sensores en el mercado acorde a los rangos de medida

maximo y minimo en el proceso, para mayor detalle validar en la tabla 3.

Uno de los factores claves para la reduccion de silice es la purga diaria de la torre
que puede ser entre 5 a 25 m3 diarios, a mayor purga menor concentracion de silice,
pero a la vez existen incrementos en costos de facturacion de agua, se debe encontrar un

equilibrio, por eso se plantea ejecutar un control proporcional, integral y derivativo

(PID).

Para eso se analiza la relacion que existe entre otros de los valores medidos que es la
conductividad que es la capacidad de conducir electricidad en el agua por la cantidad de
sales disueltas, mayores sales disueltas la conductividad es mayor, se realiza una
relacion entre la conductividad (uS/cm) y silice en (ppm), en la figura 5, se observa que
a menor cantidad de silice la conductividad es menor, se puede trabajar como linea base
para el control proporcional de la purga, se trabaja en un bloque PID compacto para el
control de la apertura en base a un set point establecido que puede ir entre 550 a 650
uS/cm, se necesita una valvula de control modulante proporcional en la linea de 2
pulgadas cuerpo stainless steel 1.4408(CF8M)/1.4571(AISI 316Ti) Sellos PTFE Posicionador
digital, 4-20 mA, 2 hilos, IP65, para mantener una regulacion autoajustable de la purga

acorde a los valores de referencia establecidos como idéneos para operacion.

En el fondo de la torre se acumulan lodos, para eso se plantea trabajar en un sistema
de purgado automatico diario acompafiado de un control manual en caso que se requiera
una purga extra, para minimizar que se arrastre aguas abajo y la incrustacion sea mayor

por so6lidos suspendidos.

Para la purga de lodos se plantea la instalacion de una valvula de 4 pulgadas de bola
con actuador neumatico de doble efecto con indicador de posicion y valvula tipo namur
5/2 retorno por fuelle bobina 24Vdc, esta es controlado por el Logo mediante un
temporizador diario se activa durante un minuto, para validar que el cierre en fisico

dispone de topes de fin de carrera al cierre que sefializa un problema en campo, para en
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caso que el operador desee manipular de forma manual existe en la interfaz la operacion

manual.

Las variables del proceso a medir en linea en tiempo real permiten el monitoreo del

proceso para conocer si existen desviaciones, para ello se detalla a continuacion:

Para la medicion de conductividad y PH se instala un sensor Memosens CLS21E y
Orbisint CPS11D Memosen sumergido en la piscina 1,5 metros con rango de medicién 10
uS/cm to 20 mS/cm y 0-12 PH, estos son conectado a un transmisor de dos canales
modelo Liquiline CM442, con visualizacién en proceso, dos entradas y salidas
analogicas configurables, la sefial 4-20mA es enviado al PLC Logo V8 donde es
conectada a un modulo de entradas andlogas AM2, mediante protocolo S7 de Profinet
se comunica a un PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC donde es tratada y se visualiza en

una interfaz HMI KTP-700 y servidor web, y se configura a la par sus alarmas desviacion con
visualizacion y tono, esto permite tener un control del proceso en caso de existir desviaciones

alarme al proceso, y se tome medidas correctivas en el tratamiento o incrementos de purga.

Para la temperatura y el flujo por disponibilidad de maximo 8 entradas al LOGO V8, se opta
por cablear hasta al PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC que dispone de dos entradas
analogas de voltaje, en este las sefales son tratadas y visualizadas en una interfaz

HMI-KTP 700 y servidor web.

Transmisor de flujo es un modelo Picomag, DMAS50, DN50 2", comunicacion
IO-LINK, 4-20mA o 2-10V configurable mediante bluetooth, este permite en proceso la
medicion continua de los valores de agua de purga para disponer un control agua que se

desecha.

Para el transmisor de temperatura se selecciona que venga configurado de fabrica de
0 a 150°C, salida 4-20mA, longitud de bulbo 1 metro, termocupla tipo K, esta variable

permite conocer si el agua esta en un punto idoneo de trabajo entre 15 a 20°C.

Para el proceso de la interfaz se plantea trabajar en HMI KTP-700 y servidor web
que permite al acceso a visualizacion mediante la creacion de una pagina HTML y el
registro de datos almacenado mediante la configuracion de Data Logger, permite

interactuar al usuario con el proceso, para toma decisiones en caso desviaciones
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c. Estrategias y/o técnicas

Para el desarrollo de este proyecto como se menciond en este documento
anteriormente se va a trabajar con una instalaciéon ya implementada, que se encarga del
monitoreo de pardmetros de temperatura y presion del sistema de adicion de aire para la
fabricacion de formol, este sistema de monitoreo esta contemplado de un PLC Logo V8
con tres modulos de ampliacion de entradas analdgicos en este se encuentra configurado
seis entradas analogicas con seis salidas en red analogica, el mapeado de red, estas
sefiales son enviadas mediante protocolo S7 con una comunicacion profinet a un PLC
S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC, en este PLC se realiza el escalado, normalizado de la

sefal.

En la figura 9 se observa una parte de la 16gica ya programada que estd operativa en

la actualidad.

Figura 9

Ejemplo de programacion instalada en la actualidad en PLC s7-1200 1214C
DC/DC/DC
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Nota. Existen seis segmentos de programacion de las sefiales analogicas, dos segmentos
de alarmas en caso de desviacion por alta temperatura y presion, tres segmentos para
poder enviar esta informacion a un OPC kepserver instalado en un computador para

poder visualizar en un aplicativo de Matlab.

Se desarrolla una Interfaz en HMI KTP-700 y app matlab para poder tener control de
las variables del proceso, como se puede observar en la figura 10 se puede visualizar el

desarrollo de HMI en marcha.

34



Figura 10
HMI configurado en la topologia de red a usar.
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Para reduccion de costos en compra de equipos se plantea efectuar el proyecto en
mencion utilizando esta arquitectura de red ya instalada, para esto es necesario un
moédulo de entradas y salidas analdgicas AM2, como LOGO permite un maximo de
ochos entradas analdgicas y usar las dos entradas del PLC S7-1200, activacion del
protocolo de Servidor Web, generacion de una pantalla nueva en el HMI KTP-700,

desarrollo de pagina HTML y registro de datos.
Configuracion de equipos

Desarrollo de programacion de PLC Logo V8.2!

Para desarrollo de la configuracion del PLC Siemens logo V8.2 se lo ejecuta en el

programa LOGOSoft Comfort V8.2, ejecutado en diagrama de bloques.

El desarrollo de la nueva configuracion parte de una instalacion previa desarrollada,
se incrementa dos nuevas salidas de red analogicas VW70 y 80, uso de una entrada
digital 11 con dos salidas en red digital V1.0, V2.0, y un ingreso de red digital V3.0,
para el tema de encendido programado se agrega un contador bloque B001, la salida
digital Q1 para encendido de purga, un ingreso de red analdgico conectado a una salida

fisica analogica 4-20mA, como se observa en la figura 11.
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Figura 11

Programacion de bloques de funcion en LOGOSoft Comfort V8.2 del programa de
monitoreo.

Nota. En la figura se observa las nuevas secciones agregadas de configuracion, el

PLC Logo cumple la funcidn de un dispositivo esclavo que concentra las sefiales.

Las salidas de red analdgica, digital de ingreso y salida se debe efectuar un mapeo de
red para asignar una direccidon temporal en el Logo con una longitud 4 bytes, el sentido
a donde debe viajar la informacion y la direccion donde serd detectada en el PLC master

S7-1200, como se observa en la figura 12.

Figura 12

Mapeo de red en el PLC Logo V8.2
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Nota. Se asigna una direccion de red en el PLC Logo, la longitud de la informacién a
enviar la sefial de 4-20mA tiene una trama de 2 bytes se asigna una banda de 4 para
evitar interferencias, la direccion donde viaja la informacion y la direccion de red a

donde llega.
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Comunicacion S7 cliente-servidor

La comunicacion entre el cliente se debe efectuar mediante una comunicacion propia

desarrollada por Siemens denominada conexion S7 mediante Profinet.
Para la configuracion del S7-1200 se usa el programa TIA PORTAL V. 16.
Para que la comunicacion S7 se desarrolle se debe ejecutar los siguientes pasos:

1. Ejecuta la configuracion IP del Logo (192.168.0.2) y del PLC remoto
(192.168.0.3) mascara de subred 255.255.255.0.

2. Deshabilitan las entradas propias del Logo que son 4 entradas de voltaje 0 a 10V,
el Logo solo permite un méaximo de 8 entradas y salidas analdgicas.

3. En el S7-1200 en asignacion de redes, en PLC1 CPU 1214C ingresar a

propiedades agregar conexion y seleccionar conexion S7.

4. En la opcion detalles de direccionamiento asignar el valor TSAP para el caso de

S7-1200 se asigna un valor hexadecimal 10 y el Logo un TSAP 20.

5. En propiedades del PLC1 en mecanismos de conexion activar, permite acceso

via comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto.

Finalizado los pasos de configuracion anterior en los dos PLCs, se encuentra activada
la comunicacion S7 que va a permitir transmitir la informacion digitalizada de los
sensores ya instalados de temperatura, presion mas las dos sefiales adicionales de

conductividad y PH.

Configuracion de PLC S7-1200

El programa desarrollado Logo HMI_S7 KEPSER _MATLAB con extension
apl5 1, como se trabajo en una version anterior del TIA PORTAL se procede actualizar
las librerias, esta seleccionado un CPU modelo 1214C DC/DC/DC, la direccion de red
asignada es la 192.168.0.3 mascara de subred 255.255.255.0.

Configuracion PH y conductividad

En bloques de programas en la opcion Datos_Logo que permite recibir el
direccionamiento remoto de las variables mapeadas del Logo, existe generando un
vector de tamafio 0 a 70 byte, para poder adicionar las dos nuevas sefales se aumenta el

tamafo hasta 90 bytes.
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El programa se realiza en modo bloques de funcidon ejecutada en un bloque de

organizacion OB1 denominada Programa_Monitoreo.

Se usa un bloque move o mover que llama la informacion del bloque de datos DB1
(Datos_Logo) y asignar un parametro denominado DB1.DBWO...90, a un parametro en

una marca temporal de palabra MW.

La marca de palabra con un valor numérico se normaliza, se usa un bloque
NORM_X que permite pasar a un entero de 16 Bits (int) a nlimeros de coma flotante a

real que se le debe asignar una marca temporal de palabra doble MD.

El valor minimo del bloque NORM X es 200 y maximo 1000 por relacion que la

salida del anélogo.

El Logo envia un valor entero de 16bits de 0 a 1000, y la relacion de 4mA es 200 y
20mA es 1000.

La senal normalizada se escala en un bloque SCALE_X donde se ajusta los rangos
de medicion del sensor, este valor varia acorde a los rangos de medicion, se debe validar

en las especificaciones técnicas del producto o equipo.

En la figura de abajo se puede observar la configuracion de las dos nuevas sefiales de
monitoreo, con esto se llega al maximo de entradas analogas del PLC logo, para las
sefales de medicion de flujo y temperatura por temas de costo habilitar las dos sefiales
de ingreso analogo IW64 y 66, como se observa en la figura 13 una seccion de

configuracion de tratamiento de la sefial analogica.
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Figura 13

Segmentos de programacion por bloques de sensores TIA PORTAL V16.
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Nota. Adaptado de captura de pantalla del TIA PORTAL V16, 2022.

Control PID purga de torre

Para el tema de la configuracion de la purga automadtica se requiere instalar una
valvula modulante de 2 pulgadas NPT de 4-20mA falla abierta, para poder controlar el

valor de la purga se toma como referencia el valor de transmisor de conductividad

acorde a las recomendaciones anteriores existe un valor 6ptimo encuentra en un rango

de 590 a 685 ps.

Se agrega en un nuevo bloque de funcién donde se llama en instrucciones, opcion
tecnologia la opcion bloque PID Compact, esta funcion acorde al sensor instalado en

campo se puede seleccionar ya una opcion predefinida, caso contrario se arranca desde

cero la configuracion y puesta en servicio, en la figura 14 se observa la configuracion.

Figura 14

Configuracion del bloque PID Compact
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Nota. Adaptado de captura de pantalla del TIA PORTAL V16, 2022.
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En configuracion es importante determinar los siguiente:

1. Tipo de regulacion que en nuestro caso es general, pero acorde al sensor puede
encontrar de nivel, temperatura, flujo, etc.

2. Parametros de entrada/salida, que puede ser una entrada fisica del PLC S7-1200
(Input_ PER) o una entrada ya escalada y el tipo salida que puede ser para salida
fisica del PLC (Output PER), para uso en otra configuracion (Output) o
modulacién por pulsos (Output PWM), en nuestro caso se trabaja con Output e
input.

3. Limites del valor real, acorde a los rangos del sensor.

4. Parametros del PID, que se calculan o siemens permite la opcion puesta en

servicio para ajuste inicial o fino.

Para nuestro caso para poder cambiar el parametro de ganancia se asigna un bloque
move para poder variar la este parametro, que es la distancia que la variable de proceso

medida (input) se mueve hasta un cambio en la salida del Controlador (Output).

Para que el programa funcione sin problemas se debe estar cargado en un bloque de

organizacion de ciclo interrumpido, el bloque funcién FC se debe arrastrar hasta el

bloque OB.

Para poder enviar la senal de salida al modulo de salida del PLC Logo AM2 AQ se
debe normalizar y escalar la sefial, el Logo recibe un valor de 0 a 1000 en caso de 0 a

10V 0 200 a 1000 en caso de senal de 4-20mA.

Para mover a los bloques de datos se usa un bloque move.
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Figura 15

Salida 4-20mA para control de la valvula modulante automatica.
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Nota. Adaptado de captura de pantalla del TIA PORTAL V16.

Para poder habilitar la configuracién del PID en la opcion abre la ventana puesta en

servicio inicia con la toma de datos y procede a iniciar PID asi de esta manera se

optimiza el control.

En la figura 16 se puede observar la optimizacion del PID, existen dos maneras de
efectuarlo, matematicamente con la formula de ganancia o mediante el programa y la

puesta en servicio inicial y fino ir ajustando acorde al proceso.

Figura 16

Puesta en servicio de PID _Compact
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Nota. Adaptado de captura de pantalla del TIA PORTAL V16.
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Para el tema de sefalizacion de alarmas se configura logica que en caso que el valor
de la silice es mayor suene una alarma y se visualice un foco led rojo, este valor es

configurable por el operador acorde a las necesidades del proceso.

Otro factor para poder disminuir la silice en agua es la relacion de agua potable
versus agua ablandada, para esto se plantea instalar dos valvulas de 1 pulgadas
modulantes, como recomendacion en la validaciéon de especialistas, se va a poder
manipular desde el HMI el porcentaje de apertura, se configura PID compacto dos y

tres, de manera que la entrada manual quede siempre activada.
Para esto se configura de la siguiente manera:

1. Set point es el valor ingresado manualmente en el HMI.

2. Input es el valor de la conductividad del sensor de proceso.

3. Entrada manual siempre activa con una marca verdadera.

4. Valor manual se asigna del bloque de datos del PID para que su ingreso sea manual
y directo del HMLI.

5. Se asigna una salida en una relacion 0-100 con una marca de doble palabra (MD).

6. En el bloque MAIN principal, se trata la sefial para ser redireccionada al PLC Logo,
se normaliza en un rango de 0 a 100 y escala en el valor de 200 a 1000 que es el
valor que recibe el PLC.

7. Logo V8 se activa dos sefales de entradas de red analdgicas, conectadas a dos

salidas fisicas analdgicas.

Configuracion de medidor flujo y temperatura

Para la configuracion de las sefales de temperatura y flujo que proviene del
transmisor instalado en campo se va usar las dos sefiales habilitadas el S7-1200 para
entradas andlogas IW64 y 66 estas sefiales vienen por default de fabrica de 0 a 10V, para
poder ingresar una sefal de corriente de 4-20mA se instala una resistencia 470 ohmios,

o se solicitan los transmisores con salida de voltaje.

Se usa un bloque NORM _X para el tema de rangos este dado viene de la informacion

técnica del sensor de campo como se observa en la figura 17.
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Figura 17

Configuracion de seniales de flujo y temperatura
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Nota. Adaptado de captura de pantalla del TIA PORTAL V16.

Configuracion de valvula de purga de lodos

Para esta aplicacion se usa una valvula de control ON-OFF de media vuelta de 4
pulgadas con actuador neumatico, para este caso se configura en PLC logo y S7 1200, el
Logo se configura un contador para encendido automatica de lunes a domingo durante

un minuto, y la salida Q1 para la conexion de la electrovalvula 5/2 con retorno de fuelle.

En el PLC S7-1200 se configura en mando remoto de apertura manual del HMI
KTP-700, dos senales que son:

1. Senalizar que un contacto garantice el cierre hermético de la valvula conectada a
la entrada I1, visualizacion HMI como etiqueta o marca.

2. Sefalizar con luz verde en caso que la valvula en campo no se cierre
adecuadamente para evitar que el nivel de la piscina descienda bruscamente.

3. Sefializar la apertura de la valvula mediante alarma visual color verde para

alertar de la apertura.

Configuracion del HMI HMI KTP 700 Basic PN

La configuracion se debe trabajar con una plantilla raiz donde se va a colocar toda la

informacion del programa, los iconos de acceso al monitoreo, e imagenes.

Se trabaja ya en una plantilla de trabajo realizada anteriormente, se selecciona una

imagen que no estaba en uso y se procede con la generacion de la pantalla.

Se asignan los pardmetros de visualizacion de las sefales de sensores de campo con
sus respectivas unidades, los tags a medir, se genera una interfaz amigable, de facil uso

para el usuario final.
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En la figura 18 se usa imagenes ya establecidas por Siemens, se adapta a un disefo
del proceso y se carga la visualizacion de las variables del proceso, se ajusta el tipo de
formato de dato, el tamafio de digitos y se llama a la variable asignada el anexo 13 de

variables del PLC.

Figura 18
Configuracion de la pantalla HMI KTP-700
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Nota. Adaptado de captura de pantalla del TIA PORTAL V16, 2022.
Se puede validar en anexo 14, las tablas de variables usadas en el HMI.

Configuracion servidor web

Para el desarrollo de un servidor web es necesario validar un poco la literatura de
desarrollo de paginas web y los conceptos de llamar variables de la informacién que

dispone Siemens referente al tema.
En propiedades del PLC1 validar la opcion servidor web, seleccionar:

1. Activar servidor web, activar la casilla.
2. Administracion de usuarios, seleccionar todas las opciones para validar
funcionamiento, cabe recalcar que ya cuando se entregue el proyecto se debe

generar usuario y clave para evitar accesos no utilizados.

3. Paginas de usuarios, previamente debe generar una carpeta ubicada en

computador donde se encuentre toda la informacion desarrollada para la
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creacion de pagina Web, en esta opcion buscar el link de ubicacion de carpeta,
en la siguiente opcion link de acceso a la pagina web y después un nombre

definido del proyecto.

En la seccion de bloque de organizacion donde esta desarrollado la configuracion del
programa, se agrega una seccion para llamar un bloque denomina WWW, en la entrada
colocar 333 y una marca de palabra para que se guarde la informacion esa direccion una

vez desarrollada estos pasos generar nuevos bloques.

Una vez cargada la configuracion del PLC se procede desde un navegador en nuestro
caso EDGE colocar la direccion IP 192.168.0.3, esta nos redirecciona a la ventana como
habilita la opcion administradora tendra todas las funciones activas, buscar la opcion

pagina de usuario en ingresar al link con el nombre colocado anteriormente.

Una vez generado el acceso validar como se visualiza los pardmetros del proceso,

figura 19 se observa como esta la visualizacion en el proceso.
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Figura 19

Pantalla del servidor Web con visualizacion de parametros de procesos.
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Nota. Adaptado de captura de pantalla de Microsoft EDGE.

Anexo 11 se puede visualizar la configuracion utilizada para desarrollo de la pagina

WEB se usa el programa Notepad++.

Configuracion de la base de datos

Para poder trabajar con el almacenamiento de la informacion, se trabaja con la
configuracion de Data Logger para registro de las variables de temperatura, PH, Flujo,

conductividad.

En un bloque de informacion agregar un bloque Startup (OB100), en instrucciones
avanzadas localizar el archivo recetas y data logging, ubicar Datal.ogCreate, se debe

configurar los siguientes puntos:
1. REQ cambiar a TRUE, en este caso se reinicia el registro cuando arranca el CPU.

2. RECORDS es la cantidad de lineas de almacenamiento, cuando llegue al limite se

vuelve a reinscribir.

3. FORMAT seleccion 1, tipo de archivo que se va almacenar el registro

4. TIEMESTAP seleccion 1.
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5. Para NAME, ID, HEADER, DONE, BUSSY, ERROR, STATUS lo genera un nuevo
bloque de datos denominado DT Data logger aca seleccionar el tipo de dato, para

NAME es string, ID, STATUS tipo WORD, y el resto son tipo Bool.

6. En el bloque de datos es importante generar la opcion de los datos que se necesitan
monitorear lo nombra MisDatos en tipo de dato Struct, asignar las variables a medir, en

este caso PH, temperatura, Flujo, Conductividad en tipo de dato Real.

7. Para el registro de la informacion que esta en el proceso es necesario efectuarlo en
una logica que se abra el envio de la informacion, se escriba en el registro y se cierre esa
lectura, para esto usar bloques DataLogOpen, DatalLogWrite, DataLogClose, esto se
controla mediante temporizadores con retardo a la conexion (TON), se asigna cuatro
tiempos que ingresaran en un orden establecido para que se ejecute de manera
organizada se abra la comunicacién, se escriba la informacién y se cierre el envio de

informacion en ese lapso de tiempo.

8. Igual que el DatalLogCreate se debe asignar un el bloque de datos las opciones
BUSY, DONNE, ERROR, STATUS para cada nuevo bloque renombrado para que no se

asigne un mismo nombre y toda la informacion se traslape.

Esta logica se desarrolla en un bloque de funcion (FC) para disponer una seccion de

configuracion unica del Data Logger.

Es importante finalizar la configuracion arrastrar a la configuracion a un bloque de
organizacion principal donde est4 la programacion que reconoce el PLC, si no se ejecuta

esto al descargar al CPU genera problemas de carga y se cancela la descarga.
Se puede observar a detalle la configuracion en el anexo 12.

En la siguiente figura observar como se muestra el archivo de registro de datos desde

el Web Server, esta permite descargar y abrir en archivo de Excel.

Figura 20 se observa la pantalla en el servidor web para descarga del registro de

datos.
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Figura 20

Pantalla de Web Server de acceso al registro de datos

L) # O @ 7 | 192 IR ol P L

Para ey low Fawontos soul selecnons 1 A confinuscion,  y arrastra & Is carpets o= i bara de fevontos. O mports desde otre navegsdos, Importar fvoritos
SIEMENS 57-1200 station_1 / PLG_1
ERCEC T e - fE=ia
Maovegador de archivos
ey © Cadidhat =

ST-AZ00ata0an 1/ DulaLooy

+ Pagma il
+ Disgndstict

=
- BuiatiaDigtes 5y e TSR AR M W 2
+ Bitet de AngRSico .

¢ I i e CPERDGNNE 88 drectenn -
b Eaminar | |

Cargar anchive |

+ Comuiisckn
+ Bty e viwhahbes
+ Tabizs de observacion

+ G de soguricad
antineg

+ P e wsemio

+ Mavegador de archives

» orodEcn

Nota. Se puede observar desde la pagina de acceso al Web Server, desde Navegador
de archivos, la opcion Datal.ogger, el registro de datos en formato CVS, que permite ser

llamado en Excel de manera organizada y efectuar el analisis de la informacion.
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2.3 Validacion de la propuesta
Para la validacion de la propuesta se la realiza con personal que tiene experiencia en

la parte quimica de los procesos, y mantenimiento.

En la tabla 5 se observa el perfil del validadores de la parte practica.

Tabla 5

Descripcion de perfil de validadores

Nombres y Afio de Titulacion Académica Cargo
Apellidos experiencia
José Adolfo 33 afios Ingeniero Industrial Jefe de
Martinez Zapata Magister en procesos mantenimiento y
proyectos
Interquimec
Deysi Mariela 8 afios Ingeniera Quimica Ingeniera de
Berrones Zuniga Magister Sistema Gestion productividad y
integral y eficiencia servicio
energética Interquimec
Christian Ricardo 12 afos Ingeniero mecanico. Asesoria,
Salgado Rojas Magister en gerencia Inspeccion,
empresarial Venta, Puesta en
marcha y
Mantenimiento
Impellering

Para la evaluacion del proyecto se trabaja con los parametros de la siguiente tabla en

un rango de un valor totalmente en desacuerdo de acuerdo.

En la tabla 6 se puede observar los criterios de seleccion.

49



Tabla 6

Criterios de valuacion

Criterios

Descripcion

Impacto

Representa el alcance que tendra el modelo de gestion y su
representatividad en la generacidon de valor publico.

Aplicabilidad

La capacidad de implementacion del modelo considerando
que los
contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizacion

Los componentes de la propuesta tienen como base
conceptos y teorias propias de la gestion por resultados de
manera sistémica y articulada.

Actualidad

Los contenidos de la propuesta consideran los
procedimientos actuales

y los cambios cientificos y tecnoldégicos que se producen en
la nueva gestion publica.

Calidad Técnica

Miden los atributos cualitativos del contenido de la
propuesta.

Factibilidad

Nivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de la
Entidad.

Pertinencia

Los contenidos de la propuesta son conducentes,
concernientes y
convenientes para solucionar el problema planteado.

A continuacion se puede observar la revision de los validadores, para esta se

considera dos personas internas, una encargada del area como responsable del

del proceso de tratamiento de agua y monitoreo, el jefe de mantenimiento que

con su amplia experiencia conoce sobre el manejo de inversiones y puesta

marcha de mejoras y solucion de problemas, una persona externa que brinda

servicios de mantenimiento, ventas de repuestos, para validar su punto de vista

externo de una persona

que no estd involucrada en el proceso puede dar

sugerencias que no se observaron en el analisis.
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Escala de revision de la Ing. Deysi Mariela Berrones Zufiiga. MSc

Ing. Deysi Mariela Berrones Zufiga Msc

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y
REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS

Ni de Acuerdo
En Total | En Desacuerdo Ni en De Acuerdo
desacuerdo | =
Impacto v
Aplicabilidad v
Concepiualizacion /
“Actualidad | ] ) _—I/L
Calidad Técnica L ;
- L ] 1 e

Ing. Deysi Berrones. Msc
Fecha: 30/08/2022

Observaciones:
La_prepuestny aplicabilidad de o peynte prepestu @ muy Gl Y euitadty
empos predides cel opeador apidod e d intomiente de Ayuoy” § amaheadéi
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Escala de revision de la Ing. José Martinez Zapata. MSc

Revisor | Ing. José Adolfo Martinez Zapata. MSc
Df:;:‘::'h En Desacuerdo " dfﬂ?::trdu De Acuerdo Tr::::;"
desacuerdo
Impacto __,/
Aplicabilidad P
Conceplualizacion I /‘
' Actualidud § | el
Calidad Téenica / | /‘ l/
T ; il
: 2 |

Ing. José Marti
Fecha: 31/08/2022

Observaciones:

lﬁ_&f:émﬂﬁ Lo, EXCE a,_f:’;_ A mw/ﬂ/g 4@’&_% '
_fzaa_.ir_z:éﬂc@ s ;‘a‘r;ﬁ:" 34 . f?
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Escala de revision de la Ing. Christian Ricardo Salgado Rojas. MBA

Ing, Christian Ricardo Salgado Rojas MBA

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y
REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS

En Total Ni de Acuerdo
En Desacuerdo Nien De Acuerdo
Desacuerido deisinarda Mue}rdu
Impacto 4
Aplicabilidad il - r
Conceptualizacion /
| Actualidad ] 7
Calidad Técnica P /
Factibilidad l &
Pertinencia .~ ) v
|"- 7
.'(")l
TA77
Firma

Ing. Christian Salgado. MBA
Fecha: 01/09/2022
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Tabla 7
Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del
proyecto

Establecer los sensores
actuadores y dispositivos de
control para el sistema

automatico de monitoreo de la
calidad de agua de la torre.

Disefiar el sistema de control
basado en PLC, sensores de PH,
conductividad, temperatura,
Flujo y actuadores de control
proporcional y on-off.

Disenar la visualizacion de las
seflales del proceso mediante

HMI y Servidor Web.

2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

Breve descripcion de los
resultados de cada parte

1.1.
técnica
1.2. Analisis de costos y
factibilidad

1.3. Tomas de decisiones
en base a funcionalidades
y beneficios.

Descripcion  de

2.1. Disefio de planos
2.2. Comunicacién
profinet

2.3 Topologia de red

2.4 PID compacto

2.5 Control de
electrovalvulas, valvulas
modulantes, on-off

3.1. Diseno de interfaz
3.2. Data Logger
3.3. Pagina HTML

Sustento tedrico que se
aplico en la construccion
del proyecto

Rangos de operacion

Tipo de inmersion
intrusivos o no intrusivos
Tipo de comunicacion
Tipo de alimentacion

Programaciéon de PLCs
Siemens Tia Portal V16.
Logo comfort V8.2
Autocad eléctrico
Cadesimun

Programacion de PLCs
Siemens Tia Portal V16
Notepad++
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Metodologias, herramientas técnicas y tecnolégicas
que se emplearon

Investigacion en la rama cuantitativa para evaluar los
datos de laboratorio.

Correlacional para comprobar las variables de
investigacion que generan problemas en el proceso.

Trabajo con grupos focales al verificar la informacion en
grupos de personas con mayores conocimientos en el area
y validez es decir que clara y realmente mida las

variables que se pretende medir.

No experimental al ser un proceso continuo no se tiene
control sobre las variables, y longitudinal, tendencia la
recoleccion de datos se necesita efectuar en un intervalo

de tiempo en diferentes momentos.



Ejes o partes principales del
proyecto

Validar mediante pruebas de
funcionamiento con un equipo
calibrador de funciones que
permite simular el
comportamiento de transmisores
de las sefales de corriente o
voltaje.

Breve descripcion de los
resultados de cada parte

4.1 Simulacién de rampas
de voltaje, corriente.
4.2. Evaluacion de error

Sustento tedrico que se Metodologias, herramientas técnicas y tecnologicas

aplico en la construccion
que se emplearon

del proyecto
Calibrador de | En la poblacion y muestra en la rama no probabilistico,
multifunciones  Martell laa 1 bl |
MC 1200 porque se evalua las causas que generan problemas en e

proceso detallado en este documento.
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2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

Para el desarrollo del analisis de los resultados, se usa un equipo calibrador de
funciones modelo Martel MC1200, se lo efectia acorde a la tabla para todas las
variables analogicas del proceso que son el flujo en metros cubicos, PH, conductividad

(uS/cm), temperatura en grados centigrados.

Tabla 8

Pruebas efectuadas en el lazo de voltaje y corriente

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Para validar la propuesta, se usa | Con una sefial de En el HMI se puede observar
una entrada analogica habilitada, | corriente simulada se la lectura que se observa en
para verificar si la comunicacion | puede ver como el Logo campo y la variacion de la
entre campo, la interfaz, permite | recepta esta sefal, sefial tratada.

simular el lazo de corriente 4 a | mediante protocolo S7

20 mA y voltaje 0 a 10V habilitado por profinet es

enviada al PLC S7-1200,
en caso del S7-1200 se
conecte la sefial
analogica, visualiza
directo en interfaz.

Se simula la sefial de conductividad para validar la tendencia en referencia entre las
valores medidos y calculados, se dispone de un error del 1,67 y en porcentaje del 0,36%

de promedio de las sefales tomadas en campo acorde se incrementa el lazo de corriente

de 4 a 20mA.

En la figura 21 se puede observar como va a la par el error medido y tedrico, se
observa una tendencia que el error aumenta al llegar a los picos maximos, pero el error
no es tan grande, se lo puede compensar en los ajustes de calibracion del equipo ya

instalado en proceso.
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Figura 21

Error de la serial de conductividad entre el valor medido y teorico.
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Nota. La diferencia mas alta se visualiza en los puntos altos de los rangos maximos
ejemplo al inicio se ve un error de margen pequeiio a diferencia del ultimo valor donde

ya se observa un error de 1 de diferencia.

Cabe recalcar que entre mayor sea el valor del normalizado el margen de error tiende

a incrementarse.

Para el analisis del PH la resolucion del sensor es de cero a doce, en este caso se
puede concluir que el error es mas pequeio en promedio de los valores capturados en
campo con la relacion teorica, se puede decir que es de un 0,018 de diferencia y 0,22%

en promedio.
En la figura 22 se puede observar la relacion entre el valor medido, teodrico y el error

presente, se ve una tendencia de error pequeia.
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Figura 22

Error de la sefial de PH entre lo medido y teorico.
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Referente a la sefial de flujo existe una resolucion normalizada de cero a mil, en este
caso la senal de salida del sensor es de voltaje, se puede verificar que el error es mas
pequeiio, la diferencia entre lo medido y teodrico es de 0,34 y un porcentaje de 0,13 de
promedio, se puede destacar que la sefal de voltaje son menos inmunes a interferencia
y el error tendra a incrementar si no se realiza una acometida libre de ruidos externos,
por lo general se usan sefiales de corriente por la inmunidad que presenta estos lazos,
queda a criterio del disefiador y el tipo de entradas de su PLCs para optar por la mejor

solucion.
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Figura 23

Senial de Flujo error entre serial de campo y valor calculado

Flujo (m3)
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@ medido calculado

Para la sefial de temperatura se trabaja en una resolucion de 0 a 150 grados
centigrados, la sefial que envia el sensor es de voltaje para la simulacion, se puede
observar que en la sefial de voltaje al reducir el valor de normalizacion tiene

incrementar el error existe una diferencia promedio de 0,17 y en porcentaje del 0,28.

Se puede mencionar que existe en una entrada de PLCs de voltaje que reciba sefal de
corriente mediante la instalacion de resistencia de 500 ohmios, queda a criterio del
disefiador, tipo de sensor disponible en le mercado, como mejor se acople a la
configuracion la seleccion, esta alternativa permite abaratar costos en tema de modulos
de ampliacion.

En la figura 24 se observa la relacion del error entre valor medido y tedrico
calculado.

59



Figura 24

Senial de temperatura error entre valor medido y calculado

Temperatura 2C

# medido [ calculado

Otra parte del desarrollo de este proyecto se enfocd en habilitar el servidor web, este
trabajo con llevo mas tiempo de lo planificado por el tema que nunca se ha desarrollado
paginas HTML, en base a consultas de la manual de fabricante se pudo efectuar la
comunicacion cliente servidor, se logra disponer de dos interfaces de trabajo para que en

caso de falla de una la otra quede como alternativa.
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El trabajo de poder almacenar la informacion en una base de datos, llevdo mas
trabajo de lo esperado, se enfoco en trabajar en Xampp es un paquete de software libre,
que trata de un sistema de gestion de bases de datos MySQL, desde el inicio hubo
problemas de comunicacidn, se gestiono el trabajo acorde las recomendaciones llevar
los datos que se pretende almacenar a un archivo formato PHP (Hipertext Preproceso)
que permite llevar la informacion, pero existe problemas conexion, por esta razén se

opta de tomar una linea base en Data Logger.

Data Logger puede efectuar captura de la informacién en tiempos cortos o largos
acorde a las necesidades del proceso, en nuestro caso esta capturando un dato cada 45
segundos con un maximo 2700 datos al dia, la deficiencia del Data Logger es de la
capacidad de lineas que deseo almacenar una vez que cumple ese tamafio se vuelve a

inscribir desde el inicio.

En la Figura se puede observar como es la visualizacion de los datos, se toma como

base 150 lineas, pero puede aumentar o disminuir.

Figura 25

Base de datos captada de datta Logger.

| RegistroDates (100: Bloc de notas

trchive  Edicion  Formate Ver  Ayuds

Record,Date,UTC Time,PH,Tempe  Flujo,Conductividad
21@1, 271672814, 2@8:13:54, -3.PP00ARE+EE, 4_B91385E-A2, 7.235891E-82, 4 _933737E+82
2182, 2/16/2014,209:14:24, -3.00000PE+80, 2.173913E-92, 0.000000E+0Q, 4.933737E+02
2183, 2/16/2014,28:14:54, -3.00000BE:66, D.POROANEA0, 0. POSEERE+BR,  4.933737F402
2104, 2/16/2014,20:15:24, -3.000000C+0@, 9.782609E-02, 5.512201E-01, 4.933737E+02
2185, 2/16/2@14 ?3:15:54, -3 _P0OBSAE.E, 5.978261E-22, 7_235891E-B2, 4.931737E+82
2186, 2/16/2014,29:16:24, -3.00000DE+0@, 5.434783E-82, 3.617945E-01, 4.933737E+02
217, 2/16/2@14,78:16:54, -3.00000BE+E€, 9.782609E-82, 5.512301E-01, 4,933737E+812
2108, 2/16/2014,20:17:24, -3.000000E+0@, 9.782609E-02, 6.512201E-01, 4.933737E+02
189, 2716720104, 28:17:54, -3 PREBOBELEE, 2.717391E-82, 3.517945E-82, 4.933737E482
2110, 2/16/2814,29:18:24, -3.000000E+8@, 1.8B6957E-81, 6.512301E-01, 4.933737E+62
2111, 2/16/2814,28:18:54, -3.00000BE+E, 5.434783E-82, 3.256150E-021, 4,933737E+82
2112, 2/16/2814,20:19:24, -3.00000BC+8@, 2.782009C-82, 3.6179450-02, 4.9337370+02
2113, 2/16/2914,209:19:54, -3. ee, 8. 128, e. 28, 4.933737E402
2114, 2/16/2014,20:28:24, -3.000000E+8@, 1.199652E-81, 1.447178E-01, 4.933737E+02
2115, 2/16/2¢14,20:20:54, -31.000000E+80, 0.00U000E+00, 0.000000E+02, 4.933737E:02
2116, 2/16/2814,20:21:24, -3.P00ROPE+0E, 4.B91305E-82, 3.255150E-81, 4.933737E+62
2117, 2/16/1814,28:21:54, -3.00000PE+8@, 4.BC1305E-82, 0.P000CGE+«02, 4.933737E402
2118, 2/16/2014,28:22:24, -3.000009E+8@, 9.731609E-82, 6.512301E-01, 4.933737E:82
2119, 3/16/2614,20:22:54, -3.000000E+88, 5.434782E-83, 3.617945E-02, 4.,933737E+02
2128, 2/16/2014,28:33:24, -3.000Q0RE:8@, 1.@B69S6E-B82, 7.235891FE-082, 4.933737E+82
2121, 2/16/2014,28:23:54, -3.00000PE«80, 5.434783E-82, 3.25G15QE-01, 4.933737E+02
2122, 2/16/2@14,29:24:24, -3 _P00R0BE+8E, 5.578161E-82, 3.979748E-81, 4.933737E+82
2123, 2/16/2014,20:24:54, -3.000000E+00, 1.286057E-21, 6.512301E-01, 4.9337376+@2
2134, 2/16/2814,28:25:24, -3. w00, 0. w08, 8. 488,  4.933737E482
2125, 2/16/2614,20:25:54, -3.000000C.0@, 4.BS1305C-92, 3.25615QC-01, 4.933737E402
2136, 2/16/1814 29:376:24, -3 _PO00ABE+EE, 1.BBEISRE-B2, 7.235E91E-82, 4.9331737E+812
2127, 2/16/2014,20:26:54, -3.00000DE+8@, 1.B86956C-02, 7.235891E-02, 4.933737E+02
2128, 2/1B/2014,20:37:24, -3.000000E400, O.000000F400, 0. HOGCEEE408, 4.933737E:81
2129, 2/16/2014,20:37:54, -3.000000E+8@, 2.717391E-82, 1.447178E-01, 4.933737E+02
2138, 2/16/1014 ,29:38:24, -3.PR0BBRE+LE, 5.434783E-82, 3.255150E-81, 4.9331737E482
2131, 2/16/2€14,20:28.54, -3.000000E+8@, 5.434782E-83, 3.617945E-02, 4,.933737E+02
2132, 2/16/2914,209:29:24, -3.00000PE:8Q, 1.086956E-82, 0.200000E+ 02, 4.933737E402
2133, 2/16/2014,20:29:54, -3.000000C+8€, 0.0OROODC+08,  0.000000C+00, 4.933737E+02
2134, 2/16/2014,20:36:24, -3.00000BE:0Q, 2.173913E-82, 1.847178E-01, 4.933737E402
2135, 2/16/2814,28:3@:54, -3.00000RE+8@, 4.891305E-82, 3.25615QE-81, 4.933737E+82
2136, 2/16/2014,20:31:24, -3.000000E:8@, 4.891305E-92, 3,256150E-01, 4,933737E402
2137, 2/16/2014,28:31:54, -7.000000E+66, 0.0O0000C+00, 0.00900RC+00,  4.933737E+82
2138, 2/16/2014,20:32:24, -3.00000QE:+8@, 1.195652E-@1, 7.059479E-01, 4.933737E+02
2139, 2/16/2814,28:32:54, -3.00000RF+80, 1.886957E-21, 0.900000E+0R, 4.933737E+82
2140, 2/16/2014,28:33:24, -3.000000E:8@, 4.8G1305E-02, 3.25615QE-01, 4.933737E+02
2141, 271672814 78:33:54, -3.P00B0RE+EE, 9_7EI6A9E-A2, 8. Baaeaer+28, 4.9331737E+82
2142, 2/16/2014,208:34:24, -3.00000QE+0€, D.DOGOOOE+D0, 0,D000Q0E+00, 4.933737E+02
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Nota. En la figura se puede observar algo particular que no estd actualizado
protocolo NPT entre el servidor y el cliente el PLC, es algo que se debe trabajar al poner

en marcha el programa una vez instalado los sensores en campo.

El archivo puede ser llamado a Excel para ser organizado y su analisis sea mas

detallado.

Se puede mencionar que se cumple con el objetivo de automatizar el monitoreo y
control de las variables de calidad de agua, se logra presentar una interfaz de
visualizacion, almacenamiento de datos, pruebas respectivas mediante simulaciones de

los sensores de campo.
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CONCLUSIONES

Al establecer los mecanismos de medicion primaria y actuadores se debe poner mucho
foco en la seleccion, en el mercado existe gran cantidad de equipos, pero siempre la
seleccion debe ir de la mano a la necesidad del proceso, la factibilidad de
mantenimiento, disponibilidad de stock, en este caso se tratd de validar en el mercado
equipos de medicion de silice pero no existen para el rango requerido, se trabaja en
validar otras alternativas para poder brindar la soluciéon de monitoreo en linea, en
conclusion se parte en una linea base donde la conductividad su tendencia es aumentar o
reducir sus rangos de medida en referencia al silice, permite continuar con elaboracion
de proyecto.

Después de realizar las simulaciones respectivas y utilizar medios conocidos de
programacion de PLCs se concluye que el sistema automatizado de calidad de agua
cumple con lo planteado, se logra configurar las 5 sefiales analogas, cuatro de ingreso y
una de salida donde son digitalizadas, tratadas y integradas con alarmas de desviacion,
el control proporcional, y el control on-off, esto completamente visible en una Interfaz.

Al activar el servidor web de Siemens permite ampliar las opciones de visualizacion,
en conclusion, se logré implementar dos opciones de interfaz mediante un HMI donde
el operador tiene el control de su proceso, y el servidor web la opcion de una segunda
ventana emergente con los datos del proceso y los data logger del registro y
almacenamiento de variables del proceso.

Luego de realizar las evaluaciones respectivas en el proceso mediante simulaciones
de las sefiales digitales y analdgicas, en referencia a los valores teédricos calculados se
concluye que el error entre medido y tedrico es pequeno, en caso de las sefiales de
voltaje el error tiende a disminuir si la resolucion o rango de medida es mayor, y en las
sefales de corriente tiene mas error, si la resolucion o rango de los sensores es mas

pequeno.
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RECOMENDACIONES
En caso de seleccion de sensores de silice son aplicables siempre y cuando el
tratamiento de agua sea mas riguroso, se puede implementar este monitoreo mas
riguroso como ejemplo electrocoagulacion, se puede validar estos equipos en lugares

donde se realice un tratamiento eficaz de silice en el agua.

Una de las limitantes de este proyecto fue la capacidad de entradas analogicas del
PLC Logo, que dispone de un maximo de 8, se puede evaluar en el mercado
concentradores de sefiales con comunicacion ethernet con mayor capacidad de entradas

y salidas para disponer de mayor capacidad de crecimiento.

Una de las limitantes para desarrollo de este proyecto la experiencia en desarrollo de
paginas web, y no se dispone de conectividad a la nube por temas de seguridad del
proceso, se puede trabajar en la reduccion de HMI al trabajar el desarrollo de paginas
HTML a maés profundidad, o trabajar en temas de conectividad a la nube con Node Red

que es mas amigable de configurar si existe la accesibilidad.

En las pruebas de funcionamiento se observa una tendencia de error referente a las
sefiales de voltaje y corriente referente a lo tedrico, en el mercado existe ya una gama de
comunicacion de dispositivos con diferente comunicacion como modbus, RS-485,
ethernet, etc que pueden ser aplicados para disponer mayores variables del proceso o

monitoreo del estado del equipo para temas de alarmas de mantenimiento.
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ANEXO 1 DIAGRAMA CONEXION LOGO V8
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ANEXO 2 DIAGRAMA MASTER S7-1200
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ANEXO 3 DIAGRAMA GABINETE ELECTRICO
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ANEXO 4 DIAGRAMA DISTRIBUCION DEL MASTER $7-1200, HMI, Y ELEMENTOS
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ANEXO 5 DIAGRAMA DISTRIBUCION TOPOLOGIA DE RED
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ANEXO 6 DIAGRAMA DISTRIBUCION DE TRANSMISORES EN PROCESO
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ANEXO 7 CONFIGURACION DE PLC LOGO V8

Direccién del médulo

Direccidn IP 192.168.0.2
Mascara de subred: =~ 255.255.285.0
Pasarela predeterminadt2.168.0.1

Conexidn1 (Cliente)

Propledades locales(Cliente)
TSAP 20.00

Propiedades remotas(Servidor)
Direccion IP192.168.0.3

TSAP 10.01
Transferencia de datos (lectura: local<-remoto; escritura: local-=remoto)
ID | Operacitn Longitud (byles) Direccion (local) Direccidn (remota)
i Leer 1 VB3 MB10
2 Leer 4 VB90 DE1.DBB90
3 Leer 4 VB100 DE1.DBB100
4 Leer 4 VB110 DE1.DBB110
5 Eseribir 4 VB10 DE1.DBB10
] Escribir 4 VB20 DE1.DBB20
7 Escribir 4 VB30 DE1.DBB30
8 Eseribir 4 VB40 DE1.DBB40
9 Escribir 4 VB50 DE1.DBBE50
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13 | Escribir 1 VB1 MB9
14 | Escribir 1 vBz2 MB11
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Propiedades locales(Cliente)
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Transferencia de datos (lectura: local<-remoto, escritura. local->remoto)
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MONITOREQ DE TEMPERATURA Y PRESION SOPLADORES
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ANEXO 8 CONFIGURACION PLC $7-1200 PROGRAMACION COMPLETA
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Totally ntegrated
Automation Portal
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Totally Integrated
Automation Portal
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Totally integrated
Automation Portal
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Segmento 18: Salida de valvula proporcional
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ANEXO 9 CONFIGURACION PID

Totally Integrated
Automation Portal

Logo_HMI_S7_KEPSER_MATLAB_V16/PLC_1 [CPU 1214C DU/DC/DC] / Bloques de programa
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Totally Integrated

Automation Portal

Logo_HMI_S7_KEPSER_MATLAB_V16 / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Bloques de programa
PDI_Conductividad [OB30]

‘Nombre PDI_Conductividad I 30 Tipo 0B Idioma KoP

MNumeracién  Automatico
Titule or Cementario |Familia
Versian (8] |t:pumnallza-

v'nm.t det | j

Iritial_Call Buol Initial call of this OB
Events discarded

Event_Count Int
Temp
Constant

Segmento 1:
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ANEXO 10 CONFIGURACION HMI

Logo_HMI_S7_KEPSER_MATLAB_V16 / HMI_1 [KTP700 Basic PN]/ Imagenes
Curva_Presion1

lal_ll= Ll

NivelD Activada |
Nivel_1 Activeda |
Nivel_2 Activada
Nivel 3 Activada |
Nivel_4 Activada |
Nivel 5 Activeda
Activada |
Activads |
Activada {
N Activeda |
Nivel_10 Activada |
Nivel_11 Activada |
Nivel 12 Activado .
el 13 Activada |
Artivada |
Activada |
Activada
Activeda |
Activada |
Activada
Activada |
_Pctiveda |
Activada |
Mivel_23 Activada |
Lr.i.'n_s.e_!_z: Activada 1
|Nivel 25 Activada |
Nivel 26 Activada |
Nivei_27 Activada |
: = .
Ac |
INivel_30 Activada |
Nivel_31 Activada |

Fzz; 219; 222 llﬂmnﬂn de rellenc fon-|Compacto
do

Estilo de linea \Compacto '..Cclnl Borde 24 J8: 49

Posicidn X 176 Posicion ¥ 0 Ancho A5G
ura 38 iMo angular hori- |0 ‘Radio angular vertical 0 |
| _zontal
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ANEXO 11 SERVIDOR WEB, CONFIGURACION DE PAGINA HTML

1 <! DOCTYPE html:>

<!—— AWP In Variable Name='"Blogue de datos PDI".SP_VALVULA' —->
4 £!-— AWP In Variable Name="\"Escal da PHFNT =
5 i J\"tJE’:J n:\"'.:_r_'i;.]:-le Name="%\"=ali calada S 3 Bl e b Gl
& <!-— AWF In Variable MName="\"Escal do_conduct™\" ——>
7 <!—— AWP_In Variable Name=""E JlauL_rpnppr"\“ ——=
g <!-- BWF In VuLLaLl“ Hame="%"Salida PDI"\" -->
10 [F<html>

LI <head>

<meta http-e tent="eg">

<meta http-e nt="text/html; charset=utf-8" >
<meta http—equl¢—"content-5cr1pt Type" content="text/javascript">
<link rel="stylesheet" type="text/css" hr=f="css/estilos.css"/>
<script type="text/javascript" src="jquery.min.js"></script>

<gcript type="text/javascript">

= |z <!-—-actualizacion de pagina-->

2] |_|:_ 5 (document) . ready (funetion(} {
2 // actualizar datos fijos.
23 setInterwval (actualizar, 500}
24 // Enviar la informacion de los botones de recarga
2% 4 (). ajaxstart (fonction() {
26 ') . 5how() ;
} .hide() ;
1. AJQxStop(functlan{} {_
S #1 ') .hide() 7
S5{'+4 ) .fadeIn('fa=t');

C [

= S{'4T1, 4T2, 4T3, 4T4, #7T5, 4T6').submit (functiom() {

=i S.ajaxl({
3 type:
15 arl: :p(t:h:_s} attr{"‘" ion'};
36 data:5(thisg) .aerialize(),
ERTA success: funetien(data) {
3 $('#result'y.html (data);
35 }
40 3]
41 returm false;
42 1
a3 | L 3]
15 L </fseript>
47 <titl=2>CONTROL DE VARIABLES</titls>
4c </head>
50 5 <body background="siemens.jpeg" style="background-size:cover;background-pesition:left top'">
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<!--Titulo

oyecto-—>

<div id="headex">
<h1><b>CONTROL DE VARIABLES DE AGUA DE ENFRIAMIENTO< /b></hlz
</fdiv>
S | <div id="main-container">

<tablex>

<thead>
<tr>
<th ecc
| </tr>
- </thead>

span="4">ESTADQO DE PROCESO</th>

<tr>

<td>PH</td>
<td»:="Escalizada PH":</td>
<td>PH</td>

</tr>

a8 = <tr>

i <td:>Flujo</td>

| <td>:="salida_escalada flujo":</td>
<td>m3</td>

= <ftr>

2 B <tr>

B3 <<td>Conductividad</td>

54 <td>:="Escalado conduct":</td>
.5 <tdrusS/em</td>

- &ftr>

—| <tr>
10 <<td>Temperatura</td>
<td>:="Escalado temper":</td>
<td>°C</td>

= <ftr>
= </table>

<table>
= <thead>
—<tr>
<th colspan="4">ESTADO DE CONTROL</th>
= <ftr>
= </thead>

<tr>
<td>sP</td>
<td>Set peoint:</td>
<td align="right">:="Blogue de datos PDI",SP_VALVULA;</td>

<td>%</td>
= </tr>
112 H <tr>
113 | <tds>Pv</td>
114 <td>Conductividad: < /td>
115 <td align="right">:="Escalade conduct":</td>
116 <td»us/em</td>

117 </tr>
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<tr>

<tdrout</td>
<tdrsalida PID:</td>

<td align="right">:="Salida PDI":</td>

<tdr¥</td>

</tr>

</table>

<br>
<!——tahla de pulsadores—:>
<table>

<thead>
<tE>

<th colspan="2">ESTABLECER PID</th>

<t
</thead>
<tr>
<td> setpoint</tdx>
<td>

<form method="pest" action="" id="T1" name="T1">

<center>

<input type="text" value="0" name='"datos".setpoint'
<button type="submit" class="boton2">rSet</button>

</center>
</ form>
</td>

</table>
</fdiv>

</body>

<!—-Imagen de torre——>

</htmly

<div id="imagen">

<img src="torre.jpeg" height="400px" width="300px">

<fdiv>
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ANEXO 12 DATA LOGGER

Totally Integrated
Automation Portal

Logo_HMI_S7_KEPSER_MATLAB_V16/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] |/ Bloques de programa
DT_Data_logger [DB6]

w Siatic |
Nombre Swing ‘feeqistrolatos Farlse True (True [True False |
DetaloglD Dent 1] False True (True [True False
Cabacera (Siring 'PH, Tempe, Fluje, Conductivi- Falss Trug (True [Truz Falze

dad’
w hdisDatos Struct Falza True True [True Fake
PH Resal 0.0 False True True [Trug Fale
Tempe Resal 0.0 Falsa True True [True Fake |
Flujo Rezl 0.0 Falsa True (True True Fake |
Comduectividad Re=al 0.0 False True [True [True False :
TiempoON(0) ime #15s Falsa True (True True Fake 1
TiempoOFF(1) me Etﬁs False True (True [True False |
TiempoWrite(2) ime #4s Falsa True True [True Fale |
TiempoCose(3) ime Bés Falm True True True False
DONE Bl [false Falsz (True (True [True Fale
BUSY Bl false Failse True True [Trug Faise
ERROR ool false Faloa True (True |True Fake
STATUS [Word 1640 false [T True [True False
O_DOME Boaol ffalse False True [True [True Fake |
O_BUSY Boal [false Falze True [True |True Falwe
O_ERRQR Bool false Fals True (True [True Fabke 1
0_STATUS |Ward 1640 Falsa True True (True Fale
W_DOME Boal false Falsa True (True [True Fale |
W_BUSY Bezol false False (True [True [True False |
W_ERRCR Baol false Falsa True (True [Trug False |
W_STATUS |Word 1650 Falsa True (True [True Fake |
C_BUSY Bool false Faslza True (True (True Fake
C_DONE Bool false Falsa True True [True Fake
C_ERROR Bool false False Trug [True [Trug Fakse
C_Sﬁi'l)s' Word 1640 Faalse True [True [True Fale
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Totally Integrated
Autornation Partal

Logo_HMI_S7_KEPSER_MATLAB_V16/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] | Bloques de programa
data_loger [FC2]

Eps ety Valor predet.

Input
Output
InCut
Tetp
. Constant
wr Returm
data_loger Waoid
Segmento 1:
wDa1t
“Tempu
“Thenga 199 T
——n o
DT Dot B —
Iogger’ Iogger”
TerpoChOT TicmpsCE 1|
-3
Segmento 2:
: ® oo
Tiernze 0.0 —geg 57
- Mone Iogger” 0
“o7_data_ oo —E
logger. Romare — yung -
B I 0
7 D, _m:_.;g:
Datalogll
o 37Dt
lagge"0_
Emon —
o1,
logge.0_
ST — AL
Segmento 3:
R
LNy “Tiempo2"
“Ovi_mmpe oM
“Tiempa 0°0 T o
—in | 5 a L L
101 B— Tatm:
“Auiiarlt DT _Bata_ 22
loer”.
“Tiempnited2]
s 000 —iT
—{ ¥ f————1
A0S
Auiiar
Segmento 4:
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Totally Integrated
Autarmation Partal

Segmento 6:

w813
WIS “liempo 1
68 timmpc ToH
Tempe 0.0 wm Time
—A%} 5 G W @
B £
“Aurilart® DT _Daw_
“Tempodowe)
Tierepe (.0 T
A —
M2
“Aurrilined”

%DBIE

“Tintalagflnes_
[

[DatalagCloze
S —
*07_Data,_
. [—ry
DT Dsta_ oy
lagges”. DONE =<OHE
Denlagh i *07_Data_
By e EUSY
“UT_Data_
tooger i
ERR —
"7 Data,
legger €
TRt STATLS
Segmento 7:
’ —
PRT.0AD Priborin woeiy.Ca0 il
“Bams_emver, Mz P i MisDatce s
ey ik aoumy - Misde 50Uy — Misdatoe [erpe
Dot
waniwesa 1] gy o
Segmento 8:
woB17.0808 B T:J:‘:!_“' OB 17 DEDD oloent
“Detas_erviar, MisDetos Fi “Datos_emviar_ "'-‘(?,’
dat_legger. JeOmyg— e sata_Jagqer” Sl
DOetor_ Datas_ ~OUT -
meritoren|2] __jy mooec]d gy
Segmento 5:
un815
“BaiaLogwiite_
[
DatalagWrits
N y—_—
“Tiemno 2.0 — sgg i
logger i
"OT_fats, -4
Iage” naNE —EE
Dl
" 0T Dt
logger .
sy —DOHE
*bT_Date_
logger W
EMROR —sEAROF
11Ut
e
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Totally Integrated
Automation Portal

Startup [0B100]

Logo_HMI_S7_KEPSER_MATLAB_V16 / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Blogques de programa

Bool True if retentive data are lost
Boal True if date and time ara lost
|

Segmento 1: Data Logger crear
wOE7
TratategCmane
oF
| DettegCease
o Big
T — e " niDama_
50— BEODADS - DONE —sbogge” DONE
| FORMAT T Data_
- TIMESTAME sl o S
*DT_Dut BT_Diata_
.M“-_m m..qlm-*mm
BH;:'. gm_‘wﬂnm
T
“D_Bera_
o S
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ANEXO 13 TABLAS DE VARIABLES DE PLC

Name Path Data Type Logical Address Hmi Visible Hmi Accessible eritr:ble
Salida_Buzzer_Alarma Tabla de variables estandar Bool 9%Q0.0 True True True
Salida_Real T1 Tabla de variables estandar Real %MD100 True True True
Escalizado_T1 Tabla de variables estandar Real %MD150 True True True
Salia_alarma_T1 Tabla de variables estandar Bool %M2.1 True True True
Salida_Real T2 Tabla de variables estandar Real %MD200 True True True
Escalizado_T2 Tabla de variables estandar Real %MD250 True True True
Salia_alarma_T2 Tabla de variables estandar Bool %M2.2 True True True
Salida_Real T3 Tabla de variables estandar Real %MD300 True True True
Escalizado_T3 Tabla de variables estandar Real %MD350 True True True
Salia_alarma_T3 Tabla de variables estandar Bool %M2.3 True True True
Salida_Baliza 1 Tabla de variables estandar Bool %Q0.1 True True True
Salida_Baliza 2 Tabla de variables estandar Bool 9%Q0.2 True True True
Salida_Real P1 Tabla de variables estandar Real %MD400 True True True
Salia_alarma_P1 Tabla de variables estandar Bool %M2.4 True True True
Escalizado_P1 Tabla de variables estandar Real %MD450 True True True
Salia_alarma_P2 Tabla de variables estandar Bool %M2.5 True True True
Salida_Real P2 Tabla de variables estandar Real %MD500 True True True
Escalizado_P2 Tabla de variables estandar Real %MDS550 True True True
Salida_Real P3 Tabla de variables estandar Real %MD600 True True True
Escalizado_P3 Tabla de variables estandar Real %MD650 True True True
Salia_alarma_P3 Tabla de variables estandar Bool %M2.6 True True True
Escalizado_PSI_P2 Tabla de variables estandar Real %MD580 True True True
Escalizado_PSI_P3 Tabla de variables estandar Real %MD680 True True True
Escalizado_PSI_P1 Tabla de variables estandar Real %MD480 True True True
Move T1 Tabla de variables estandar Int %MW 1000 True True True
Move_T2 Tabla de variables estandar Int %MW1200 True True True
Move T3 Tabla de variables estandar Int %MW 1400 True True True
Move_P1 Tabla de variables estandar Int %MW 1600 True True True
Move P2 Tabla de variables estandar Int %MW 1800 True True True
Move_P3 Tabla de variables estandar Int %MW2000 True True True
System_Byte Tabla de variables estandar Byte %MBI1 True True True
FirstScan Tabla de variables estandar Bool %M1.0 True True True
DiagStatusUpdate Tabla de variables estandar Bool %M1.1 True True True
AlwaysTRUE Tabla de variables estandar Bool %M1.2 True True True
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Hmi

Name Path Data Type Logical Address | Hmi Visible Hmi Accessible | Writeable
AlwaysFALSE Tabla de variables estandar Bool %M1.3 True True True
Clock_Byte Tabla de variables estandar Byte %MBO0 True True True
Clock_10Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.0 True True True
Clock_5Hz Tabla de variables estandar Bool %MO.1 True True True
Clock_2.5Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.2 True True True
Clock_2Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.3 True True True
Clock 1.25 Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.4 True True True
Clock_1Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.5 True True True
Clock_0.625Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.6 True True True
Clock_0.5Hz Tabla de variables estandar Bool %MO0.7 True True True
Tag_1 Tabla de variables estandar Bool %M4.0 True True True
Tag 2 Tabla de variables estandar Bool %M100.1 True True True
Tag_3 Tabla de variables estandar Bool %M100.2 True True True
Tag 4 Tabla de variables estandar Bool %M100.3 True True True
Tag_ 5 Tabla de variables estandar Bool %M30.5 True True True
entrada_temperatura Tabla de variables estandar Word %IW64 True True True
Tag 7 Tabla de variables estandar Word %MW500 True True True
Tag_8 Tabla de variables estandar Real %MD5600 True True True
salida_NormaX_temperatura Tabla de variables estandar Real %MD700 True True True
entrada flujo Tabla de variables estandar Int %IW66 True True True
Mover PH Tabla de variables estandar Word %MW800 True True True
Escalado_temper Tabla de variables estandar Real %MD750 True True True
Move_datos_logo_conduct Tabla de variables estandar Word %MW700 True True True
Tag 9 Tabla de variables estandar Word %MW600 True True True
salida_Normalx_conduct Tabla de variables estandar Real %MD800 True True True
Escalado_conduct Tabla de variables estandar Real %MD850 True True True
salida_normax_flujo Tabla de variables estandar Real %MD1000 True True True
salida_escalada_flujo Tabla de variables estandar Real %MD1050 True True True
Tag 6 Tabla de variables estandar DWord %MD1200 True True True
marca_valvula cerrada Tabla de variables estandar Bool %M7.7 True True True
interruptor_Valvula Tabla de variables estandar Bool %M8.0 True True True
Salida_PDI Tabla de variables estandar Real %MD4000 True True True
Tag_11 Tabla de variables estandar Int %IW4 True True True
Tag_12 Tabla de variables estandar Int %QW4 True True True
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Hmi

Name Path Data Type Logical Address | Hmi Visible Hmi Accessible | Writeable
salida_normax_PH Tabla de variables estandar Real %MD1600 True True True
Escalizada_PH Tabla de variables estandar Real %MD1650 True True True
Tag 14 Tabla de variables estandar Real %MD1001 True True True
ganancia Tabla de variables estandar Real %MD7 True True True
Tag 16 Tabla de variables estandar DWord %MD8 True True True
Tag_17 Tabla de variables estandar Int %MW100 True True True
Tag_18 Tabla de variables estandar Bool %M8.1 True True True
Tag_19 Tabla de variables estandar Bool %M8.2 True True True
Tag_20 Tabla de variables estandar Word %MW4000 True True True
salida_normax_output Tabla de variables estandar DWord %MD5400 True True True
escalado_output Tabla de variables estandar Int %MW2500 True True True
switch_valvula Tabla de variables estandar Bool %M9.0 True True True
switch_Valvula(1) Tabla de variables estandar Byte %MB100 True True True
Tag_10 Tabla de variables estandar Bool %M9.1 True True True
Tag 15 Tabla de variables estandar Byte %MB9 True True True
Cierre de valvula Tabla de variables estandar Bool %M10.0 True True True
Tag 21 Tabla de variables estandar Byte %MB10 True True True
seflalizacion_valvula Tabla de variables estandar Bool %M11.0 True True True
Set_point Tabla de variables estandar DWord %MD2500 True True True
Auxiliarl Tabla de variables estandar Bool %M10.1 True True True
Ori_tiempo2 Tabla de variables estandar Bool %M10.2 True True True
Auxiliar2 Tabla de variables estandar Bool %M10.3 True True True
ON_tiempo3 Tabla de variables estandar Bool %M10.5 True True True
Auxiliar3 Tabla de variables estandar Bool %M11.1 True True True
Auxiliar4 Tabla de variables estandar Bool %M11.2 True True True
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ANEXO 14 TABLAS DE VARIABLES HMI

Access Indirect
Connection PLC tag DataType Length Coding Method Address addressing
<No
<No Value> <No Value> Ulnt 2 | Binary Value> <No Value> False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_T2 Real 4 | IEEE754 access %MD250 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_T3 Real 4 | IEEE754 access %MD350 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_T1 Real 4 | IEEE754 access %MD150 False
Absolute
HMI_Conexion 1 Escalizado_P1 Real 4 | IEEE754 access %MD450 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_P2 Real 4 | IEEE754 access %MDS550 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_P3 Real 4 | IEEE754 access %MD650 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_PSI_P2 Real 4 | IEEE754 access %MD580 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_PSI_P1 Real 4 | IEEE754 access %MD480 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Escalizado_PSI_P3 Real 4 | IEEE754 access %MD680 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Salida_Baliza 1 Bool 1 | Binary access %Q0.1 False
Absolute
HMI_Conexion_1 Salida_Baliza 2 Bool 1 | Binary access 9%Q0.2 False
Symbolic
HMI_Conexion_1 Tag 2 Bool 1 | Binary access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexion_1 "Bloque de datos_PDI".UP_PID Bool 1 | Binary access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexion_1 "Bloque de datos_PDI".DW_PID Bool 1 | Binary access <No Value> False
"Bloque de Symbolic
HMI_Conexion_1 datos_PDI".SP_VALVULA Real 4 | IEEE754 access <No Value> False
"Bloque de Symbolic
HMI_Conexion_1 datos_PDI".OUT_VALVULA Real 4 | IEEE754 access <No Value> False
"Bloque de Symbolic
HMI_Conexion_1 datos_PDI".AUTO_PID Bool 1 | Binary access <No Value> False
"Bloque de Symbolic
HMI_Conexion_1 datos_PDI".VALVULA_PDI Real 4 | IEEE754 access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexion_1 Escalado_temper Real 4 | IEEE754 access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexion_1 Escalado_conduct Real 4 | IEEE754 access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexién_1 salida_escalada_flujo Real 4 | IEEE754 access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexion_1 "marca_valvula cerrada" Bool 1 | Binary access <No Value> False
Symbolic
HMI_Conexion_1 interruptor_Valvula Bool 1 | Binary access <No Value> False
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Symbolic

HMI_Conexién_1 Escalizada_PH Real IEEE754 access <No Value> False
Symbolic

HMI_Conexion_1 ganancia Real IEEE754 access <No Value> False
Symbolic

HMI_Conexion_1 Tag 8 Real IEEE754 access <No Value> False
Symbolic

HMI_Conexion_1 Salida_PDI Real IEEE754 access <No Value> False
Symbolic

HMI_Conexion 1 Set_point DWord Binary access <No Value> False
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ANEXO 15 COSTOS DEL PROYECTO

Item Detalle Canti Costo Costo Empresa Oferta #
dad unitario total

1 ENDRESS+HAUSER 1 638,4 638,4 Euroinstrum PROFORMA:
Orbisint CPS11D Memosens, ent 22-1131-R1V0
sensor PH

2 ENDRESS+HAUSER 1 1.636,55 1636,55 Euroinstrum PROFORMA:
Memosens CLS21E, sensor ent 22-1131-R1V0
conductividad

3 ENDRESS+HAUSER 2 292,1 584,2 Euroinstrum PROFORMA:
Cable de Medida CYK10 ent 22-1131-R1V0
Memosens

4 ENDRESS+HAUSER 1 2.692,89 2692,89 Euroinstrum  PROFORMA:
Liquiline CM442, transmisor dos ent 22-1131-R1V0
canales

5 ENDRESS+HAUSER 1 244,85 244,85 Euroinstrum PROFORMA:
Flexdip CYA112, soporte de ent 22-1131-R1V0
sensores

6 ENDRESS+HAUSER 2 1.106,81 2213,62 Eurcinstrum PROFORMA:
Flexdip CYH112, accesorios de ent 22-1131-R1V0
inmersion

7 ENDRESS+HAUSER 1 319,5 319,5 Euroinstrum PROFORMA:
Flexdip CYA112, soporte de ent 22-1131-R1V0
sensores

8 Picomag, DMAS0, DN50 2", 1 929,89 929,89 Euroinstrum PROFORMA:
medidor de flujo ent 22-1131-R1V0

9 Ajuste de terminal de 1 25,91 25,91 Euroinstrum PROFORMA:
tierra,Picomag DMA ent 22-1131-R1V0

10 LOGO! AM2,12/24 VDC,2AI (0 1 157 157 Electrotecnia PROFORMA:
-10V,0-20mA), EC01092022
6ED1055-1MA00-0BA2

1 LOGO! AM2 AQ, 24VDC, 2 AO 2 213,00 426 Electrotecnia PROFORMA:
0-10V/0-20mA), EC01092023
6ED1055-1MM00-0BA2.

12 PT-100 Longitud de montaje 915 1 300 300 Electrotecnia = PROFORMA:
mm., conexion eléctrica de 3 hilos EC01092024
y 4 hilos, rango PZA 1 300,00
300,00
de medicion de -50 a 400°C,
termopozo de acuerdo con DIN
43722,

13 Transmisor de temperatura para 1 220,00 220 Electrotecnia = PROFORMA:
montaje sobre el elemento sensor EC01092025

de conexién tipo DIN B, seiial de
salida 4-20 mA,
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14

15

16

17

18

VALVULA DE BOLA CON
ACTUADOR NEUMATICO 1 $
2.000,00 5% $ 1.900,00

VAL. DE BOLA 3 CUERPOS,
INOX

TAMANO 4 PULGADAS NPT
SELLOS DE RTFE
ACTUADOR NEUMATICO
DN105 DOBLE EFECTO
INDICADOR DE POSICION
CON FINAL DE CARRERA

Y VALVULA NAMUR 5/2 VIAS
24 VD

VALVULA DE CONTROL
PROPORCIONAL 2 pulgadas
DN 50 - 2" (Kvs 43; Cv 50)
cuerpo stainless steel
1.4408(CF8M)/1.4571(AISI 316Ti)
Sellos PTFE

Posicionador digital, 4-20 mA, 2
hilos, IP65

configurador normal cerrado

Materiales para linea de aire

Mano de obra acometidas
eléctricas

Vavula modulantes de agua
tratada y potable

TOTAL

1900

3.277,50

500

5.500

3500

99

1900

3271,5

500

5500

3500

25066,31

Assitech

Assitech

Impellering

Selectric

Impellering

COTIZACION # 1953

COTIZACION # 1953

COTIZACION:
3072-2022-08-27

COT. 48092022

SIN IVA



ANEXO 16 FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Detalle del elemento

Representacion grafica

SIEMENS

CPU MODULE SIMATIC S7-1200

CPU 1214C FS:10

SUPPLY 24VDC 1.5 A FW:V4.03.01

SERIE V-M1AV6197

MODELO 6ES7 214-1AG40-0XB0

DI 14X24VDC CUL/EX

DQ 10X24VDC FM

AI2X10BIT G10

SIEMENS

1 UNIDAD

UNIDAD DE AMPLIACION LOGO 8 AM2 2

ENTRADAS ANALOGICAS V/MA 6ED1055

S 17485

SERIE V-L2AW0097, V-L2AV9882, V-K1BW5928

MODELO | 6ED1 055-1MA00-0BA2

FS:04 FW:V1.82.01 cULus | cFMus E39

SIEMENS

2 UNIDADES

UNIDAD DE AMPLIACION LOGO 8 AM2 AQ

SALIDAS ANALOGICAS V/MA 6ED1055

FS:04 FW:V1.82.01 cULus | cFMus E39

100




Detalle del elemento Representacion grafica

SIEMENS

LOGIC MODULE LOGO!

LSC V8.1 OR LATER REQUIRED FOR PROGRAMING
FO1

LOGO! 12/24RCE FW:V1.82.01 cULus cFMus

SERIE V-M1AV6197

MODELO 6ES7 214-1AG40-0XB0

DI 8 (Al4) /DO 4 FS:01

SIEMENS

2 UNIDADES

LOGO! POWER

INPUT: AC100-240VAC/1,22-0,66A/50-60Hz

OUTPUT: DC 24V/2,5*

SERIE Q6L6BB6DGIZ
MODELO 6EP3332-6SB00-0AY0

SIEMENS el |
BASIC PANEL SIMATOC HMI

KTP700 BASIC FS:11 Cul

MODELO 6AV2 123-2GB03-0AX0

SERIE V-LDCD2943
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Detalle del elemento

Representacion grafica

SIEMENS

COMMUNICATION MODULE CSM1277

SIMATIC NET CMS7-1200 FS: 03

COMPACT SWITCH MODULE

FOR S7-1200 SERIES 10/100 MBIT/S

UNMANAGED 4XRJ45-PORTS

MODELO

S77560

SERIE

6GK7S77-1AA10-0AAO

El cable de cobre PROFINET color verde blindado de 4 hilos,
que admite Fast Ethernet de 100 Mbps a una distancia de 100
metros. Full Duplex.

SIEMENS

6 UNIDADES

ACCESSORY CABLING KIT

PROFINET

IE FC RJ45 PLUG 180
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Detalle del elemento

Representacion grafica

ENDRESS+HAUSER

1 UNIDAD

Orbisint CPS11D Memosens

(CPS11D-7AA2C)

Longitud del Electrodo: 120mm

e — |
W TEalt -

ENDRESS+HAUSER

1 UNIDAD

Memosens CLS21E

(CLS21E-AAHALIIL)

Measurement range k=1: 10 pS/cm to 20 mS/cm
Diameter: 24 mm (0.94 inch)
Length: 61 mm (2.40 inch)

ENDRESS+HAUSER

2 UNIDADES

ENDRESS+HAUSER Cable de Medida CYK10 Memosens

Aplicacion: Sensores digitales
inductivos Memosens con conector.
Limites de Temperatura: -20...1350C
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Detalle del elemento

ENDRESS+HAUSER

1 UNIDAD

Liquiline CM442

(CM442-AAM2A1F011A+AD)

Transmisor de Analisis de Liquidos

Proteccion IP66+1P67 NEMA 4X

Fieldbus module 485 or Ethernet module ETH (only one of
the two modules can be used)

Memosens input module 2DS (DS = digital sensor) Extension
module for digital inputs and outputs DIO (DIO = digital
input and output)

Current input module 2AI (Al = analog input) Current output
module 4A0 or 2A0 (AO = analog output)

Relay modules AOR, 4R or 2R (AOR = analog output +
relay, R = relay)

Representacion grafica

ENDRESS+HAUSER

1 UNIDAD

Picomag, DMAS0, DN50 2"

(CM442-AAM2A1F011A+AD)

10-Link/4-20mA/pulso/salida conmutada/ 2-10V; entrada de
estado, configurable.
Acceso remoto: Bluetooth SmartBlue App.

ENDRESS+HAUSER

1 UNIDAD

Flexdip CYH112

(CYH112-AB20B30D1)

Soporte para sensor sumergido

L
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Detalle del elemento

Representacion grafica

SCHUBERT&SALZER

3 UNIDADES

VALVULA DE CONTROL PROPORCIONAL 2 pulgadas
DN 50 - 2" (Kvs 43; Cv 50)

cuerpo stainless steel 1.4408(CF8M)/1.4571(AISI 316Ti)
Sellos PTFE Posicionador digital, 4-20 mA, 2 hilos, IP65

AVCO

1 UNIDAD

VALVULA DE BOLA CON ACTUADOR NEUMATICO
DE BOLA 3 CUERPOS, INOX TAMANO 4 PULGADAS
NPT SELLOS DE RTFE

DN105 DOBLE EFECTO INDICADOR DE POSICION
CON FINAL DE CARRERAY VALVULA NAMUR 5/2
VIAS 24 VDC

PT-100 Longitud de montaje 915 mm., conexion eléctrica de 3
hilos y 4 hilos, rango de medicion de -50 a 400°C, termopozo de
acuerdo con DIN 43722, conexion a proceso rosca 1/4" NPT

Transmisor de temperatura para montaje sobre el elemento
sensor de conexion tipo DIN B, sefial de salida 4-20 mA,
separacion galvanica, para PT-100 y TERMOCUPLA.
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