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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de investigacion se enfoca en el disefio y desarrollo de un sistema de control y
monitoreo digital para la planta de tratamiento de aguas residuales de Terrafertil S.A., con el objetivo
de optimizar el proceso de tratamiento de residuos generados por la planta. Para ello, se presenta una
propuesta de mejora que implica la implementacion de un sistema de control avanzado, integrando
una interfaz hombre-méquina (IHM) para facilitar la interaccion con el operador. Se ha realizado una
investigacion exhaustiva y una recoleccion sistematica de datos, empleando metodologias de
investigacion rigurosas, con el fin de obtener resultados precisos y significativos. Estos datos son
esenciales para comprender la situacién actual y proporcionar una base sélida para el anélisis y la
toma de decisiones informadas. Los resultados obtenidos, presentados en la matriz de requerimientos
implicitos y explicitos, permiten identificar los requisitos de funcionamiento y las expectativas de los
usuarios, lo que ha guiado el disefio de un sistema automatico de control y monitoreo digital. Este
sistema representa un avance significativo hacia la modernizacién de la planta de tratamiento de aguas
residuales, permitiendo una supervision continua y en tiempo real de los procesos, y mejorando la

capacidad de respuesta ante cualquier desviacién de los parametros establecidos.

Palabras clave: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Disefio, Controlador Logico
Programable, Monitoreo, Automético, Manual.



ABSTRACT

The research project focuses on the design and development of a digital control and
monitoring system for the wastewater treatment plant of Terrafertil S.A., with the aim of optimizing
the treatment process of waste generated by the plant. To this end, an improvement proposal is
presented that involves the implementation of an advanced control system, integrating a human-
machine interface (HMI) to facilitate interaction with the operator. Extensive research and systematic
data collection have been conducted, employing rigorous research methodologies, in order to obtain
accurate and meaningful results. This data is essential for understanding the current situation and
providing a solid basis for analysis and informed decision-making. The results obtained, presented in
the matrix of implicit and explicit requirements, allow the identification of the operating requirements
and the expectations of the users, which has guided the design of an automatic digital control and
monitoring system. This system represents a significant step towards the modernization of the
wastewater treatment plant, allowing continuous and real-time monitoring of the processes, and
improving the responsiveness to any deviation from the established parameters.

Key words: Wastewater Treatment Plant. Design, Programmable Logic Controller, Monitoring,

Automatic. Manual.



LISTA DE SIGLAS
PTAR. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
TULSMA. Texto unificado de Legislacion Seguridad del Ministerio del Ambiente.
COA. Codigo Organico del Ambiente
OPC. Control de procesos de Operaciones
PLC. Controlador Logico Programable
HMI. Interaccién Hombre Maquina
SCADA. Sistema de Control y Adquisicion de Datos
NEC. Normativa Ecuatoriana de Construccion

NO / NC. Normalmente Abierto / Normalmente Cerrado



Xi

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ettt b et e e e b e e e ne e nnneenns vi
AGRADECIMIENTO ...t vii
RESUMEN EJECUTIV O ...ttt viil
ABSTRACT ettt b ettt h e et e e b e e bt nRb e bt be e n e nne e nns IX
LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt e sa e b e beesneas X
CAPITULO | ettt ettt et e s b e et e e e ae e e be e s beeebeeneeeenee 1
1. GENERALIDADES ... .ottt 1
1.1 Problema de INVESLIGACION. .........overiiiiiiicie s 1

0 O o =) 1Yo TSSO 1
1.2.1  ODJetiVO GENEIAL.......ccuiiiiieiecie et 1

1.2.2  Objetivos ESPECITICOS.......ccviiiieiiiie et 1

1.3 AlCANCE ... 2

1.4 JUSHITICACION. ...eouiiiiiieiiitc et 2
CAPITULO Tttt 3
2. MARCO TEORICO......ccooiieiieeeeerieie e e essss e es st st sssnes s asnen s s s, 3
2.1 (Qué es Planta de tratamiento de Aguas Residuales?..........cccccvovreivnienenennnenn 3
2.1.1 Proceso de Tratamiento de Aguas ResSiduales ...........cccoovveiiieienineninenins 4

2.1.2 Proceso de Tratamiento con Lod0S ACHIVAOS...........ccvrereeiierienienieriesienienieas 4

2.1.3 ¢ QUE SON AQUas RESIAUAIES? .........ccorveiriirieieiesie e 6

2.2 Control y Automatizacion INdUStrial ............coooieiiiniiiiiee e 6
2.2.1 Monitoreo 'y Control Digital ..........ccooviiiiiiiii e 6

2.2.2 VBNTAJBS. ... cueieeeiiti ittt bbbt 6

2.2.3  DESVENAJAS ....ecuveeiiiciie sttt aneas 7

2.2.4  Controladores AULOMALICOS ........cviuerieiriirieieiesie e 7

2.2.5 Controlador Logico Programable (PLC) .....c.cceveiiiiieiiccceee e 8

2.2.6 MOdulos DI/DQ -Al/AQ ...t 9

2.2.7  SBNSOTES ....eeiuviiiiiitiet ettt sttt b et b s 9

2.2.8 Lenguajes de Programacion de PLC...........ccccoeiieii e 10

2.3 Simbologia de Programacion Ladder...........ccccoereriieiininieeiee e 11
2.3.1 TIPS & ELIQUELAS. ......eeveeieeiieierieite sttt 11

2.4 Integracion Eficiente de Sistemas SCADA y HMI para la Optimizacion........ 12



xii

2.4.1  SiStEMA SCADA ... 12
242 SiStEMA HMI ..o s 13
2.5 TIA PO ... bbb 13
2.5.1  TIPO 0B DALOS.....ccveivieiiiiieiieeie sttt raeae e raene s 14
2.5.2  Datos DINarios Y SECUENCIAS ........cevveiiirirriieie e sieeie et 14
2.6 PUBIAS LOGICAS ...vvvevierierieieitesiesieeieeteeseeee et stesre e e e e e seestesresnesreeneaneens 14
2.7  Contexto Legal Y NOrMALIVO .......coceiiiiiiiiiiiiieieee e 15

2.7.1 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente... 15

2.7.2  Criterios de Calidad de Aguas de uso Agricola o de Riego...........ccccceeeee. 15

2.7.3  Normativa ecuatoriana de Construccion (NEC) ........cccceovvvrinniniinincnine 15

2.7.4  NOMMA IEC-BL13L.... .o e 16

2.7.5 Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 231.........ccccccovvvveviiicinennne 16
CAPITULO Tttt 17
3. MATERIALES Y METODOS ........coiiietereirseesteseeeessesisss s seses s ses s 17
3.1 Metodologia de 1a INVESLIgaCION ............cocvevieiieieee e 17
3.1.1  Tipo de INVESLIQACION. .......cciuieieiieciece e 17

3.1.2  Método de INVESIGACION........ccueiieiieeiecic e 17

3.1.3  Técnica de INVESLIGACION........cveiriiieeeieiee e 18

314 INSEIUMENTOS. ...ttt 18
CAPITULO TV ettt et b et e et st e e bt e nb e e bt e e beesneeanbeenneas 19
4, RESULTADOS Y ANALISIS ....cooiieieeieeeeeeee e eetee e esess s s st 19
4.1  Generalidades de la INStIEUCION ..........ccoiiiiiiiiicee s 19
4.1.1  MacCro LOCAIZACION .......cviuiiiieiiiieceee e 19

4.1.2  GEStION ESrAtEQICA ....vevveveeeieieeiciie et 20

4.1.3  Dat0S GENEIAIES .....c.ociiiiiiie it 21

4.1.4  Estructura OrganizaCional............ccccooveiieiiiiiie e 21

4.1.5 Actividad PrinCipal .........ccoooiiii i 23

4.2 CaracterizaCion ACLUAL ..ot s 23

4.2.1 Descripcién General de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR). 23

4.2.2 Dimensiones de Almacenamiento de los Taques que Conforman la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). ..ccoiiiiiiiiiiiieicee e 24

4.2.3 Descripcién del Proceso de Lodos Activados en el Tratamiento de Aguas
Residuales 24



4.2.4  Analisis de Niveles de pH Yy Temperatura ..........cccceeeeveeveereeiiesieeseere e 30
4.2.5 Evaluacion del Impacto de Productos de Limpieza.........c.ccccoeevvereevesnnenne. 32

4.2.6 Medicion del Caudal de Aguas Residuales Entrantes a la Planta de

Tratamiento 33

4.2.7  AQUAS LIUVIBS ..o 35
4.3 Panel de Control EIEctrico INStalado...........ccccoveiririeiiiiieiereeee e 35
4.3.1 Bombas INStaladas ..........c.ccoeiiiiiiiiiiie e 36
4.3.2 Panel de Control de Ia PTAR ... 37
4.3.3 Funcionamiento de Modalidad Manual ..............ccccooieiiinincniince 38
4.3.4 Funcionamiento de Modalidad AUtOMALICO..........cccvrerveirerieiniseeesee 39
4.3.5 Programa INStalado ...........ccccveieiiiiiiic e 40
4.4 Discusion de RESUItAAOS ..........ccceriiiiiiieiieiee e 40
CAPITULO Vit 41
5. DESARROLLQO DE PROPUESTA ...t 41
5.1 ANALISIS o s 41
5.1.1  LaVOZ Ul USUAIO ..c..oviiiiiiiie et 41
5.1.2  VOZ del INGENIEIO.....ccuiiiiiiiiiiiie et 41
5.2 Requerimientos de FUNCIONAMIENTO ..........ccoovevieriiniiieniriee e 42
5.3 Desarrollo de 12 PropUESTa ........cceoveiiriiiiiieee e 43
5.3.1 Diagrama FUNCIONAL...........coiiiiiiiiiiiiieee e 43
5.3.2  Flujo de Proceso Automatico y Manual............cccceoviiiiiniienninicieecne 45
5.4 Expresion en Modelo MatematiCo..........ccccvvevieiieiiiie e 46
5.4.1 Interpretacion de PUertas LOQICaS..........ccccvevuieieiieiieiie e 47
55 SIMUIACION ..o s 48
5.5.1 Diagrama de POLENCIA ........ccveiveiieirieiecie e ettt 48
5.5.2 Diagrama de Mando .........ccceeiieiiiieiieiiiesic e 48
5.6 Desarrollo Ladder en Siemens TIA Portal. ... 48
5.6.1 Definicion y uso de Etiquetas Predeterminadas............ccccceevvevveveivesnennns 50
5.7  Disefio de Control y Monitoreo Digital ..........cccocoiiiiiiiiiiiic e 56
5.7.1 Programacion de pantalla HMI en Siemens TIA Portal ............cccccoevvinennnne 56
5.8 Manual d& FUNCION .........ooiiiiiiieee e e 58
5.8.1  Pantalla HMI . ....cooiiiiiie e 58
5.8.2  Panel de CONTrOL........cooiiiiiiieer e 59

5.9 Elementos para el Sistema de MONItOre0..........ccevvvvieiveiiecie e 62



Xiv

5.10 Disefio Tablero EIECTICO .........coovviiiiiiiiiccee s 63
5.11 Diagrama de la Planta de Tratamiento...........cccooveieiieeiieie i 63
5.12 Costo de Desarrollo y Materiales..........cccveveiieiveiiiieese e 65
CONGCLUSIONES ...ttt r e e e nnn e reenneas 67
RECOMENDACIONES ...ttt ne e 67
BIBLIOGRAFIA ...ttt 68

ANEXOS L. 73



XV

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 Planta de Tratamiento de Aguas ResidUales............ccccevveiiiiiiienie e 3
Fig. 2 Esquema conceptual de tratamiento. Adaptado de [5] ......cccevvvierviiievnere e 3
Fig. 3 Proceso de funcionamiento de lodos activados. Adaptada de [7] .......ccccevvrvrniennnns 5
Fig. 4 Proceso aerobico. Adaptada de [10] ......ccocerriiiriiiirereere e 5
Fig. 5 Compones bésicos de un sistema de control. Adaptado de [17] ......cccvvveveeireinennnns 7
Fig. 6 Sistema de control de lazo cerrado. Adaptado de [19].......ccceovvveviiiieiiere e 8
Fig. 7 Sistema de control de lazos abiertos. Adaptado de [21].........ccccvvveiiieiiiencninnnn. 8
Fig. 8 Controladores Logicos Programables PLC’s. Adaptado [23] ......ccccevvviieninnninnne. 9
Fig. 9 Principales sensores usados en [a iINAUSEIIa ..........cecvieeieeiiciie e 9
Fig. 10 Representacion de leguaje Ladder con contactos NO / NC y bobinas. Adaptado de
L2 ettt et re s 10
Fig. 11 Diagrama de lenguaje de Bloques. Adaptado de [31] .......ccccevvrvimierencnenininnns 11
Fig. 12 Simbologia Ladder. Adaptada de [32].......ccceveiieiiereie e 11
Fig. 13 Sistema de comunicacion SCADA. Adaptado de [36]........ccccccevvervivierieriecnnnn. 12
Fig. 14 Sistema d comunicacion HMI. Adaptado de [38] ........ccccoverereriineieiinciciecne 13
Fig. 15 Entorno de la plataforma TIA Portal. Adaptado de [40] ........ccceoviviiniiininnnnns 13
Fig. 16 Proceso de automatiZaCiOn. ...........cccvevueiieiiieiieiie et 14
Fig. 17 Concepto de puertas l6gicas. Adaptada de [44] .......cccoevvevveiiiieiieeiece e, 15
Fig. 18 Estructura de la IEC 61131. Adaptado de [48],.....ccccevererireriiieieniesc e 16
Fig. 19 Reglamentarte INEN 231 ... 16
Fig. 20 Logo tipo de la empresa de Terrafertil S.A. ..o, 19
Fig. 21 Ubicacion Geografia de la Empresa. Adaptada de [53] ......ccoovvevveviiiieviciiecnenn, 19
Fig. 22 Vista area de las Instalaciones Terrafertil S.A. ... 20
Fig. 23 Planta de tratamientos de aguas residuales iNactiva.............ccoceveverencnencnnnnns 20
Fig. 24 Estructura OrganizaCional ..............ccceeceiieieeie i 22
Fig. 25 Planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Terrafertil S.A............. 23
Fig. 26 Esquema de tratamiento del manual..............cccooeiiiininii s 25
Fig. 27 Proceso de tratamiento de aguas reSiduales............cccooeveiiieniiiiiienenc s 26
Fig. 28 Cajas de revision. EIaboracion propia...........ccoceeeeerereieneneisieseneese e 27
Fig. 29 Tanque de tamizado. Elaboracion propia.........cccccceeeeeieiieie e 27
Fig. 30 Tanque de captacion. Elaboracion propia.........c.ccccceeceevieiieiecie s 28
Fig. 31 TanqUE d€ @IMBACION.......ccuiiteiiieiieieiesie sttt sttt sb bbb nneas 28
Fig. 32 Tanque de sedimentacion. EIaboracion propia...........c.ccccueeeevriencreincnensennenns 29
Fig. 33 Tanque de residencia. elaboracion propia ..........ccccceeeeevieieeieciic s 29
Fig. 34 Tanque de acumulacion de cloro. Elaboracion propia. ..........ccccccvveveeiieiiciieennenn, 29
Fig. 35 Tanque de lecho de secado. Elaboracion propia...........c.ccocevevviiniineiiiencnnnnns 30
Fig. 36 Tanque de agua procesada. Elaboracion propia. ..........c.ccocevvvviiinienenciencsnnnns 30
Fig. 37 Grafica de variacién de los niveles de pH en el tanque de captacién. Elaboracion

S]] o I- TSP PTURPPRTTROTRURN 31



XVi

Fig. 38 Grafica de variacion de los niveles de pH de la caja de revision. Elaboracion propia.
........................................................................................................................................... 31
Fig. 39 Grafica de variacion de temperatura del tanque de captacion ............c.ccoceeeennene. 31
Fig. 40 Grafica de variacion de temperatura de caja de revision...........cc.ccoeeevrcrerncnnenee 32
Fig. 41 Dimensiones de la vista lateral del tanque de aireacion .............c.cccecvevvevverieennenn. 33
Fig. 42 Tablero de panel de control instalado............cccceeveveereiieieeie e 36
Fig. 43 Panel de CONTIOL........ociiiiiie e 37
Fig. 44 Diagrama de funcion Nivel O de la planta de tramonto.............ccoceeevvriiiininnnee 43
Fig. 45 Diagrama de funcién de Nivel 1planta de tratamiento...........cccccovevviierveniecnnnnn, 44
Fig. 46 Flujograma de operacion de bombas...........ccccceeveiieieiie i 46
Fig. 47 PLC y mOdulo de DI/ DQ....c.veieieieie et anes 49
Fig. 48 Entorno de desarrollo de programacion.............ccceeeereienenensiene e 49
Fig. 49 Entorno de programacion Ladder en TIA Portal. ..o, 50
Fig. 50 Asignacion de funcion de TOM TiMe.......ccvoviiieiiere e 52
Fig. 51 Asignaciones funciones NOR-X Y SCALE_X.....cccccoiiiiiiniiiiienes s 52
Fig. 52 Diagrama de conexion de entradas y salidas fiSiCas. .........ccocevvverereiincienncneene 55
Fig. 53 Entorno de desarrollo HMIL...........c.cov oo 56
Fig. 54 Pantalla 1 HMI..........coviiii et 57
Fig. 55 Pantalla 2 HMI.........ooiiie e 58
Fig. 56 Puerta de gabinete..........coo oo 60
Fig. 57 Gabinete con sus respectivos COMPONENTES..........cccvevueiiereeriesieeseese e e sree e 61
Fig. 58 Disefio de tablero €lECtriCo. ........coviiieiieiiece e 63
Fig. 59 Disefio de la planta de tratamiento ...........ccocueiriiiiieienesee e 64



Xvii

INDICE DE TABLAS

Tabla | TIPOS DE ETIQUETAS ...t 12
Tabla I SECUENCIA DE DATOS BINARIOS. ... 14
Tabla 111 INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA ........cccoooviiieereeeee e 21
Tabla IV CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) ..ooiiiiiiititeee e 24
Tabla V DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE LOS
TANQUES EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES........ 24
Tabla VI PRODUCTOS DE LIMPIEZA USADOS EN LA PLANTA USADOS. ........ 32
Tabla VII CANTIDAD DE AGUAS LLUVIA ENTRANTE ..o 35
Tabla VIII ELEMENTOS DEL PANEL DE CONTROL .....c.coooiiiiiiieieiseseeeies 36
Tabla IXX BOMBAS INSTALADAS ... 37
Tabla X DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL PANEL DE CONTROL ......... 38
Tabla X1 MATRIZ DE REQUERIMIENTOS IMPLICITOS Y EXPLICITOS.............. 42
Tabla X11 MODELO MATEMATICO .....ooouiieiieieeteeee e, 47
Tabla X111 VARIABLES BOOLEANAS ..ot 50
Tabla XIV ASIGNACION DE FUNCIONES DE TEMPORIZACION Y
NORMALIZACION DE VARIABLES .........coooiieieeeeeete e 53
Tabla XV ASIGNACION DE LAS ENTRADAS DIGITALES.......ccoooeiverereeiereae, 53
Tabla XVI ASIGNACION DE LAS ENTRADAS ANALOGICAS .......cccooveeeverereen 54
Tabla XVI1I ASIGNACION DE LAS SALIDAS .......oceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enae s 54
Tabla XVI11 BOTONES DE LA PANTALLA HMI ..o 58
Tabla XIX PANEL FISCO DE CONTROL ......cccoiiiiiiiiisierieise e 59
Tabla XX REQUERIMIENTOS PARA EL PANEL DE CONTROL ......cccccceiiniriennne 62
Tabla XXI CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS .......ccooevieeeeeeeereeeseseeeiesienes 62
Tabla XXI1 COSTO DE DESARROLLO DL PROGRAMA ..o 65
Tabla XXI11 COSTO DE MATERIALES.........ccooiiiieie e 65

Tabla XXIV COSTO DE DESARROLLO Y MATERIALES ........ccoooiiiiiie 66



Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo

ANexo

XViil

INDICE DE ANEXOS

1 Tabla de muestras de niveles de pH ..........ccooeiiiiiiii e 74
2 Tabla de NIVEL TTUVIAS ....c..oviiiiiiice e 75
3 Diagrama de bloques en el LOgO0........cccoveieiieiiee e 76
4 Diagrama A& POTENCIA. ......cevererertiitiriieie ettt 78
5 Diagrama de CONIOL.........ooviiiiiiiiiiieiee e 79
6 DIagrama LadUer........cc.vcieiieiecie ettt sraeae s 80
7 Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales .............cccooveveriverrennnns 85
8 Dimensiones de la planta de tratamiento de aguas residuales.............c.ccocvenene 86
9 Desarrollo de ecuaciones de BOOL ........cccccooiiiiinininiiiceece e 87
10 Simulacion de ecuaciones de BOOL en puertas 10gicas..........cccccvevevveiveennenn. 92
11 Criterios de calidad de agUa ..........ccceevveiierieiieieere e 94



CAPITULOI

1. GENERALIDADES

1.1 Problema de Investigacion.

La empresa TERRFERTIL S.A., posee con una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), debido a la ausencia de una conexion cercana al alcantarillado para el drenaje de sus aguas
residuales generadas en sus diferentes procesos productivos. Se han identificado tres problemas en

los procesos de tratamiento los cuales se describen a continuacion:

En el proceso de captacion de las aguas residuales, de las diferentes areas productivas, no
existe un control adecuado del ingreso hacia el tanque de tamizado, lo que no permite saber la cantidad
de aguas residuales que se estan generando en las diferentes areas por dia.

Otro punto importante que también se ha observado, que no disponen de un control sobre los
tiempos de retencién en el proceso de remocién de carga organica (Tratamiento bioldgico), si este
cumple con el tiempo que el agua debe permanecer en la unidad de tratamiento para que las reacciones
bioldgicas actlen en los tiempos de retencion indicados. Esto implica que la inspeccién para este
proceso se lo hace de manera directa 0 manual, haciendo que operarios tenga un contacto directo con

dichas sustancias.

Finalmente, la empresa TerraFertil S.A., puede que no esté cumpliendo con los parametros de

la Norma Ambiental de Descarga de Efluentes: Recursos Aguas.

Por el motivo de no llevar un control sobre la salida del agua tratada al finalizar todos los
procesos de limpieza. Segun la TULSMA, es requisito que los lixiviados producidos en rellenos
sanitarios cumplan con las normas y parametros de calidad establecidos para su disposicion final en
el cuerpo receptor adecuado, y, ademas, su vertido en fuentes de agua debera respetar los limites
maximos autorizados por la legislacion ambiental, para garantizar la proteccion de la calidad del agua

y prevenir su contaminacion [1].

Segln [2], promueve el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales, siempre que se
cumplan los estandares de calidad necesarios y no se ponga en riesgo la salud publica. En caso de no
poder conectarse a la red de alcantarillado, el tratamiento debe efectuarse de manera que no contamine

ni dafie las fuentes receptoras, incluyendo suelos y ecosistemas locales.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo General
Disefio de un sistema de control y monitoreo digital de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) por medio de la instalacion de equipos de medicion para un mayor control en el

proceso de purificacion de las aguas residuales en la empresa Terrafertil S.A.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado actual de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales.



e Caracterizar los pardmetros de las aguas residuales para la aplicacion del control y
monitoreo.

e Disefar la propuesta de sistema automatico de control y monitoreo digital para la planta de
tratamiento de aguas residuales.

1.3 Alcance
El alcance del proyecto abarca el disefio de un sistema de control y monitoreo digital para la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en Terrafertil S.A. El objetivo es lograr un proceso
de purificacion més preciso y eficiente con un sistema de control y monitoreo que incluira una interfaz
HMI (Interfaz Hombre-Maquina) para facilitar la supervision y el control por parte de los operadores.

Este proyecto se presentara como un disefio para la empresa Terrafertil S.A.

1.4 Justificacion.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de control. y monitoreo digital para una
planta de tratamiento de aguas residuales, que registra el comportamiento los procesos de limpieza
de las aguas residuales generadas de las diferentes areas productivas. Se busca mejorar el rendimiento
continuo, a partir de nuevas tecnologias para la recopilacion de datos y el manejo de la planta,

teniendo un control automatico.

Con el fin que se pueda operar de manera remota, y se disminuya la intervencion de los

operarios, con la planta, y solo en caso de que sea necesario como el mantenimiento preventivo.

Para este proyecto de sistema automatico busca implementar nuevos componentes como
sensores para el monitoreo del tanque de aireacién, asi como recopilar lecturas del proceso del
tratamiento cuando se encuentra en marcha. Con este disefio se inquiere generar una mayor eficiencia

en los procesos, y la inhabilitacion de actividades manuales.

Este modelo se lo puede aplicar en esta industria debido a que, en todos sus procesos
productivos, requieren el uso de agua, lo cual generan aguas residuales y tiene como destino la planta

de tratamiento.

Con la implantacion del control monitoreo se podran identificar los niveles de pH que se estan
generando en las diferentes areas productivas, asi como el monitoreo de los tiempos de retencién y el
comportamiento de las bacterias, en los diferentes tanques que la conforman y con el cumplimiento

de la normativa al finalizar el proceso de purificacion.

La remocion de sustancias no deseadas de las aguas residuales, incluyendo contaminantes
como DBO, DQO, bacterias y materiales toxicos. Este término se aplica exclusivamente a procesos
de tratamiento de liquidos, mientras que Tratamiento de Aguas Residuales es el término preferido

para abarcar tanto liquidos como lodos [3].

La efectividad en la remocion de contaminantes en una planta de tratamiento es crucial para
cumplir con los requisitos ambientales, reducir costos y proteger el medio ambiente, mediante el
control de parametros como DBO, bacterias y otros factores, y el cumplimiento de normas y

regulaciones de calidad ambiental.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO
Este capitulo ofrece informacion utilizada para desarrollar el presente proyecto de
investigacion, proporcionando una estructura conceptual con teorias y conceptos que sirven como
base para comprender y explicar el tema en cuestion. Es esencial, ya que proporciona la informacion
necesaria para desarrollar de manera conceptual y sélida, el proyecto de investigacion. Esta base
tedrica actla como punto de partida para contextualizar y definir términos clave, estableciendo una
conexion importante entre el proyecto y el conocimiento, lo que enriquece la calidad y la amplitud de

la investigacion y el desarrollo.

2.1 ¢Qué es Planta de tratamiento de Aguas Residuales?
Segun [4], son instalaciones disefiadas para el tratamiento de aguas residuales que eliminan
contaminantes presentes en el agua estas pueden ser de origen domésticas o industriales, estas
instalaciones se conforman a partir de un sistema de ingenieria que emplean operaciones fisicas,

quimicas y bioldgicas con el proposito de eliminar o disminuir la contaminacion del agua.

Entrada de @ Salida de agua

agua a tratar para riego

Fig. 1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Nota: llustracién de la planta de tratamiento aguas residuales. Adaptada de Terrafertil S.A.
La podemos considerar como un conjunto de tanques, que cada uno cumple con una funcion
principal. Todo este conjunto tiene el propdsito de receptar las aguas residuales que son producidas
por diferentes industrias lo cual, por una serie de procesos, las aguas residuales pueden volver a ser

reutilizadas.

Emisiones a la

atmosfera

Sistema de tratamiento de
. BN N Agua tratada
aguas residuales

Agua residual

Fig. 2 Esquema conceptual de tratamiento. Adaptado de [5]



2.1.1 Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales
El proceso de tratamiento se conforma de fases para garantizar la remocién de contaminantes
en el agua antes de su liberacidn en entornos. “Su proposito es descomponer la materia organica en
el influente mediante un tratamiento inicial fisico (pretratamiento y tratamiento primario) seguido de
un proceso de purificacion bioldgica en el tratamiento secundario” [6]. El tratamiento consta de varias

fases que se detallan a continuacion:

e Suministro de agua cruda: En este proceso consiste en el almacenamiento temporal de las
aguas provenientes de las diferentes areas productivas o generadas por actividad humana.

e Tamizado: Este proceso implica la eliminacion de contaminantes solidos donde existe una
malla laminada de acero inoxidable con perforacion de 1,5mm que remueven particulas. Lo
cual permite el traspaso de las aguas residuales, sin particulas de 1,5mm.

e Homogenizacién: Las aguas residuales que estan almacenadas en el tanque de captacion sin
particulas menores a 15mm son transportadas hacia el tanque de aireacion de amanera
automatica para su siguiente proceso.

e Remocion de carga organica: Suministra la cantidad exacta de oxigeno que requiere el
proceso de biodegradacion, el fluente mediante aireacion por medio de burbujas finas. Al
finalizar el proceso de aireacion las aguas son transportadas hacia del tanque de
sedimentacion.

e Fase de sedimentacion: En este proceso se encarga en la separacién con un sistema de
inyeccion para el retorno de los lodos y natas hacia el tanque de aireacion.

e Fase de clorado: Esta fase consiste en suministrar cloro, como desinfectante, con el fin de
eliminar los microorganismos que se encuentren presentes en el agua clarificada.

e Secado de los lodos: Por parte de los lodos retorna al tanque de aireacion y seguido al tanque

de homogenizacion y al lecho de secado.

2.1.2 Proceso de Tratamiento con Lodos Activados
Los lodos activados se realizan en un tanque de aireacion, donde el aire se suministra a las
aguas residuales. Los microorganismos suspendidos en agua se adhieren a la materia organica para
alimentarse. El agua se oxigena cuando se le da aire, lo que permite que los microorganismos aerobios

crezcany se reproduzcan.

Tras el suministro de oxigeno a las bacterias aerobicas presentes en las aguas servidas o
residuales, estas son transferidas a un tanque destinado a la sedimentacion, donde se separan los lodos
activados del agua tratada. En este punto, si existe la presencia de lodos, estos se recirculan al tanque
de aireacion. En el proceso de tratamiento, los excesos de lodos activados pueden ser eliminados o
tratados para su reutilizacion. Estos lodos se pueden espesar y deshidratar para disminuir su peso. El

proceso de tratamiento de se pude deducir en la Figura 3.



Entrada de aguas Aguas sin particulas Transferencia de agua Salida de agua tratada
residuales menores de 1,5 mm

—
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Lodos
activados

Suministro de
aire

Retorno de lodos

Secado de lodos

Retorno de lodos

Fig. 3 Proceso de funcionamiento de lodos activados. Adaptada de [7]

Segun A. Fernandez et al., el sistema de lodos activados es un proceso en el cual las bacterias
aerdbicas se encuentran en el reactor o tanque de aireacion, donde reciben oxigeno, formando asi
floculos los cuales absorbe materia organica y descompone la materia organica presente.
Posteriormente, se realiza una sedimentacion para separar los fléculos del agua tratada, durante este
proceso, parte del lodo se recircula para mantener una alta concentracion de microorganismos en el

reactor, mientras que se purga el exceso de organismos [8, p. 31].

2.1.2.1 Digestion Anaerdbica
Es un proceso bildgico en que los microorganismos en ausencia de oxigeno descomponen la
materia organica produciendo principalmente metano y diéxido de carbono, la digestion se realiza en
un ambiente cerrado. Segun L. Acosta et al., afirman que es proceso microbiolégico y bioquimico de
fermentacién microbiana sin oxigeno que produce una suspensién acuosa, o lodo, que contiene los
microbios que descomponen los desechos organicos, y una mezcla de gases, principalmente didxido
de carbono y metano, conocida como biogés. [9, p. 3].

T Salida de biogas
T (cH4 /cO2)

—
Entrada de lodo | ——
———p- | Sobrenadante

Lodo en digestion

. Lodo digerido

~

l Salida de lodo

Fig. 4 Proceso aer6bico. Adaptada de [10]



2.1.2.2 Digestion Aerdbica
El microorganismo que descompone la materia organica con la presencia de oxigeno en un

proceso bioldgico.

Principalmente los organismos que utilizan oxigeno dependen de él para realizar los procesos
metabdlicos necesarios, que generan la energia esencial para su crecimiento y reproduccion. Al igual
que todos los gases atmosféricos, el oxigeno se disuelve en el agua en mayor o menor medida [11].

Podemos volver a la Figura 3 donde se muestra el proceso de tratamiento con bacterias aerdbicas.

2.1.3 ¢Qué son Aguas Residuales?

Son aquellas que se generan a través de la actividad humana y que contienen desechos,
contaminantes, contaminantes quimicos, microorganismos, productos quimicos, entre otros. Segun
E. Arriols afirma que las aguas residuales incluyen todas aquellas aguas producidas en ambientes
domeésticos, urbanos he industrial que contienen contaminantes ya sea como sustancias quimicas,

material organico e inorganico [12].

2.2 Control y Automatizacion Industrial
Segln M. Zapata et al., automatizacion se define como un sistema de que opera de manera
auténoma o funciona por si solo. Para su funcionamiento tiende a usar tecnologias para controlar y

monitorear maquinas sin la intervencion humana, a menos que sea necesaria [13, p. 16].

Con la automatizacion se puede tener ahorrar en costos, reducir errores humanos, proteger a
los trabajadores de tareas pesadas y aumentar la produccion. Segun R. Sanchis et al., describen como
la capacidad de responder autométicamente sin la intervencion humana, que puede detectar y

responder a los cambios que suceden a su alrededor [14, p. 6].

Supone una variedad de usos, entre ellos la supervision y regulacion del proceso de fabricacion

de productos en lineas de manufactura.

2.2.1 Monitoreo y Control Digital
El monitoreo digital puede ser una herramienta extremadamente valiosa para la industria, ya
que tiene el potencial de mejorar y perfeccionar sus operaciones. Ya que nos ofrece la posibilidad de
interaccion he intercambio de informacion de equipos industriales con sistemas informaticos o
aplicaciones de escritorio. Dicho de otro modo, OPC facilita el desarrollo eficiente y practico de
aplicaciones que buscan comunicarse directamente con equipos industriales gestionados por

controladores l6gicos programables (PLC) o computadoras [15].

2.2.2 Ventajas

En las industrias siempre se estara buscando mejorar su produccién en un menor tiempo
posible, por lo cual se optan por la adquisicién nuevas tecnologias de manufactura por las cuales son

muy beneficiosas en:

e Reducir el riesgo de enfermedades o accidentes laborales.
e Las maquinas pueden realizar trabajos repetitivos o peligrosos que deben realizarse a mano

para proteger al operador.



2.2.3

La duracion de una tarea es menor, el trabajo manual requiere largos periodos de tiempo.
Un sistema automatizado puede reducir los tiempos de produccion.
La optimizacion del trabajo en la organizacion mejora la productividad, los costos

operativos y los ingresos en las lineas de produccion continua.

Desventajas

Asi como existen sus ventajas también se llega a considerar sus desventajas las cuales sus

principales afectados trabajadores.

224

Debido las actualizaciones el mantenimiento del sistema requieren mano de obra
calificada, esto implica mayores costos.

Se justifica la consideracion de dependencia tecnoldgica, ya que el proveedor y la empresa
estaran involucrados en el mantenimiento y actualizacion de equipos.

Hay que tener en cuenta el valor de desgate de los equipos, asi como su respectiva
depresidn por otras nuevas y mejores maquinas, ademas del importante gasto inicial.

Se puede perder empleo si los trabajadores son reemplazados por maquinas.

Controladores Automaticos

Conocidos como dispositivos que regulan el comportamiento de las maquinas de manera

automatica sin la necesidad de interaccion humana, que son usadas principalmente en las industrias.

Los controladores automaticos son dispositivos electronicos disefiados para supervisar y regular el

rendimiento de un sistema o proceso. Segun R. Hurtado da a conocer como la combinacion de

componentes interconectados capaz de autorregularse, que recibe una sefial de entrada generando una

respuesta como salida [16, p. 2].

Elemento de comparacion

Sefal de Sefal de

Salida deseada Error ‘ -
control manipulacion
—_— Controlador Actuador  f—

Set point
referencia

Planta de
procesos

Elementos de |

{ medicion

Registrador o
indicador

Fig. 5 Compones béasicos de un sistema de control. Adaptado de [17]




2.2.4.1 Sistemas de control de lazo cerrado
Incorporan un mecanismo de correccion que envia una porcion de la sefial de salida de regreso
a la entrada, con el fin de reducir la diferencia entre el resultado deseado y el real, y asi mejorar la

estabilidad y precision del sistema.

En los sistemas de control de lazo cerrado, se establece un bucle de retroalimentacion donde
la sefial de salida se compara con la entrada de referencia, generando una sefial de error que se utiliza
para ajustar la accion de control. Esta accion de control se aplica al sistema para disminuir la

diferencia entre la entrada y la salida, logrando corregir la salida y reducir el error [18, p. 11].

La Figura 6 muestra el esquema de retroalimentacion, en el que la salida se retroalimenta hacia

la entrada, permitiendo una mejora continua del proceso.

ENTRADA | contRoLADoR | SENALDE | PLANTAO SALIDA
DEREFERENCIA ERROR CONTROLADO "

SENAL DE
REALIMENTACION | ELEMENTO DE
REGULACION

Fig. 6 Sistema de control de lazo cerrado. Adaptado de [19]

2.2.4.2 Sistemas de Control de Lazo Abierto.
El control de lazo abierto no monitorea ni compara su salida con la entrada, por lo que la salida
no tiene influencia en la accion de control. Es decir, los sistemas de control de lazo abierto operan sin

retroalimentacion, lo que significa que la salida no se mide ni se utiliza para ajustar la sefial de control.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el que la salida no se compara con la entrada
de referencia, por lo que la exactitud del sistema depende de la calibracion y es insensible a
perturbaciones, siendo Util en aplicaciones no criticas donde la relaciéon entre entrada y salida es

conocida y no hay perturbaciones importantes [20, p. 11].

La Figura 7 muestra el esquema, como se aplica la sefial de entrada al controlador, el cual
regula el proceso controlado sin comparar la salida con la entrada de referencia.

Salida

Entrada Proceso >

——» Proceso

Y

Fig. 7 Sistema de control de lazos abiertos. Adaptado de [21]

2.2.5 Controlador Logico Programable (PLC)

Segun D. Ordefiez, un PLC es un instrumento electronico que utiliza memoria programable
para controlar maquinas y procesos mediante instrucciones almacenadas. Se utiliza en operaciones
en tiempo real, procesando datos de entrada y salida rapidamente. Los PLC's tienen aplicaciones en
diversos campos como la industria. Normalmente operan en la capa de campo de las redes

industriales, conectandose directamente a dispositivos como sensores y actuadores [22, p. 10].

En el mercado actual, hay una amplia variedad (PLCs) disponibles, disefiados para supervisar

y controlar procesos industriales. Estos dispositivos ofrecen la ventaja de contar con entradas y salidas



tanto digitales como analdgicas, lo que facilita la conexion de sensores y actuadores. Su principal
aplicacion se encuentra en entornos industriales, donde se valoran su resistencia y durabilidad en
condiciones exigentes.

)

VI‘I
PLC Logo PLC Zelio Micrologix 1000-1100 PLC Fatek FBs
Siemens Schneider Allen Bradley

i

Micrologix 1400 Allen Bradley

J
L

PLC §7-1500 Siemens PLC Modicom M340 Schneider Electric

Fig. 8 Controladores Logicos Programables PLC’s. Adaptado [23]
Nota. PLC, es un dispositivo electronico disefiado para realizar una variedad de tareas industriales.

2.2.6  Mddulos DI/DQ -Al/AQ
Los modulos son componentes que permiten la extension de entradas o salidas, estas pueden

ser digitales o analdgicas, que su principal funcién es conectar dispositivos de campo, asi como
sensores y catadores.

Los médulos de expansion analdgica proporcionan la opcion de usar mas entradas/salidas
analdgicas ademas de las entradas/salidas analdgicas integrales existentes [24].

Los madulos de expansion digital ofrecen permiten incorporar mas puertos de entradas/salidas
digitales ademas de las entradas/salidas digitales integrales existentes [25].

2.2.7 Sensores

Son dispositivos que detectan y miden variables fisicas o quimicas en un proceso industrial,

como temperatura, presion, nivel, flujo, posicién, velocidad, entre otros.

Sensores de
temperatura

Sensores
de
velocidad

Clasificacion

Sensosres
de
poscién

Sensores
del flujo

Fig. 9 Principales sensores usados en la industria
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Segun R. Ramirez et al., [26], los sensores son dispositivos que captan informacion sobre
diversas variables y la transforman en sefiales eléctricas para su analisis y procesamiento. Se utilizan
en multiples aplicaciones, incluyendo la industria automotriz, la medicina, la automatizacion del

hogar, entre otros, debido a su capacidad para proporcionar datos precisos y confiables.

2.2.7.1 Sensor NPN
Los sensores NPN son dispositivos que requieren corriente para funcionar. Cuando se detecta
algo, el sensor NPN conmuta la sefial en el rail negativo (-V), lo que completa el circuito y permite
que la corriente fluya hacia el dispositivo conectado, como un PLC o un relé, activandolo o cambiando
su estado. La fuente de alimentacion positiva (+V) se mantiene conectada al dispositivo, listo para
ser activado cuando se produzca la deteccion [27].

2.2.7.2 Sensor PNP
Los sensores PNP son dispositivos que suministran corriente y conmutan la sefial en el rail
positivo (+V) para activar un dispositivo, como un PLC o un relé, cuando se produce una deteccién,

permitiendo que la corriente fluya hacia el dispositivo y lo encienda o cambie su estado [27].

2.2.8 Lenguajes de Programacion de PLC
Los profesionales y programadores utilizan lenguajes de programacién especificos para
configurar y controlar el comportamiento de los Controladores Ldgicos Programables (PLCs). Entre
los lenguajes mas utilizados se encuentran el Diagrama de Bloques, el Lenguaje de Funciones y el
Lenguaje de Escalera, que permiten definir la logica de control y programar los PLCs de manera
efectiva.

2.2.8.1 Diagrama Ladder o Diagrama de Escalera
Este lenguaje de programacion grafico se basa en una representacion visual, con un flujo
ascendente, que permite aplicar légica programable mediante la insercion de simbolos y parametros,
como tiempos de accionamiento, de manera flexible e independiente. La programacion se realiza

mediante simbolos, lo que facilita la comprension y aplicacion de la légica.

Segin U. Herndndez [28], la programacion ladder es un lenguaje de programacién
comunmente utilizado en PLC, que emplea diagramas de escalera para ilustrar la Iégica de control de
sistemas industriales. Estos diagramas presentan una estructura similar a una escalera, con rieles
verticales y lineas horizontales que contienen circuitos de control que especifican la légica a través

de funciones.

Segmento 1
E0O EO.1 A4.0
| | | | e
il 1 (R)
E ?.2
[
Segmento 2
E0.0 EO.A A4
| | | | g
il 1 (s
EO0.2
|
1

Fig. 10 Representacion de leguaje Ladder con contactos NO / NC y bobinas. Adaptado de [29]
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2.2.8.2 Diagrama de Bloques de Funciones o Diagrama Function Block Diagram (FBD)
El FBD es un lenguaje de programacion grafico que utiliza bloques visuales para representar
funciones y operaciones en la programacién de PLC, donde cada bloque tiene una funcién especifica
y se conecta con otros bloques para crear un diagrama de flujo I6gico.

Segun M. Riquelme [30], el diagrama de blogques es una herramienta grafica que facilita la
visualizacion del funcionamiento interno de un sistema, mediante la representacion de cada fase o
proceso como bloques conectados entre si con lineas o flechas, lo que permite una comprensién clara

y detallada de la secuencia de operaciones y el flujo de datos dentro del sistema.

Star
Q1
Q
Delta
.., B0O3 Q2
I
Jin Q
53]
Rem = off
03:00s+
00:00s

Fig. 11 Diagrama de lenguaje de Bloques. Adaptado de [31]

2.3 Simbologia de Programacion Ladder
La programacion en Ladder se basa en el uso de diversos simbolos, lo cual facilita la creacion
de programas para PLC. Es esencial familiarizarse con esta simbologia, como se ilustra en la Figura

10, para desarrollar programas de manera efectiva.

Mover dato «g—

Contador ascendente
Temporizador retardo desconexion
Temporizador retardo conexién
Temporizador <—|

[ | S [ ) . E]' i =2 Nl =Pl (S (R} TP  TON TOF CTU MOVE

| Desactiva salida
Activa salida
Checa flanco ascendente
Checa flanco descendente

Cierralarama
Inserta nueva rama
> r xiliar
I(Pngsetrha(:gigr?gs t?gsme?s y avanzadas)
— Coloca asignacion
— Contacto normalmente cerrado
— Contacto normalmente abierto

Fig. 12 Simbologia Ladder. Adaptada de [32]

2.3.1 Tipos de Etiquetas
En el lenguaje de programacion Ladder o Diagrama de Bloques de Funciones, se utilizan
etiquetas para identificar diversos elementos como las entradas y salidas fisicas, asi como las

memorias digitales.
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Tabla |
TIPOS DE ETIQUETAS

Tipo de elemento  Tipo de etiqueta

Entrada |
Salida Q
Marca auxiliar M
Comando SET S
Comando RESET R

Cada etiqueta esta disefiada para proporcionar una manera clara y estructurada de identificar
y manejar diferentes tipos de sefiales y datos dentro del PLC, facilitando la programacion y el control
de sistemas automatizados, "I" representa entrada, la "Q" salida, "M" para memorias, "S" para
comandos de set y "R" para reset. Es importante recordar que las etiquetas son variables y se pueden
personalizar segun sea necesario, siempre que no estén predefinidas en los controladores del PLC o

en el simulador que se emplee [33, p. 76].

2.4 Integracion Eficiente de Sistemas SCADA y HMI para la Optimizacion

Los sistemas SCADA y HMI son herramientas esenciales en entornos industriales,
permitiendo la supervision, gestion y recopilacion de datos en tiempo real. Mientras que SCADA
ofrece una perspectiva integral y capacidades de control remoto, el HMI proporciona una interfaz

intuitiva para la interaccion directa con el equipo 0 maquinas.

2.4.1 Sistema SCADA
Los sistemas SCADA (Control Supervisor y Adquisicion de Datos) son aplicaciones de
software que permiten la gestion y control de sistemas locales o remotos a través de una interfaz
grafica, comunicacién digital con instrumentos y actuadores, y capacidad de interconexion, lo que

facilita la supervision, control y adquisicion de datos en procesos industriales [34].

Los sistemas SCADA mejoran la eficiencia y reducen costos al proporcionar informacion en
tiempo real sobre procesos y equipos, 1o que permite a los operadores tomar decisiones rapidas y
precisas. Estos sistemas utilizan una combinacion de sensores, PLC, RTU e interfaces HMI para
controlar y monitorear procesos industriales, y gestionar datos en tiempo real de manera efectiva [35].

V

/

s S5

SCADA

Fig. 13 Sistema de comunicacion SCADA. Adaptado de [36]



13

2.4.2 Sistema HMI
La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es un componente fundamental en entornos industriales,
ya que ofrece a los usuarios una forma intuitiva y facil de interactuar con sistemas automatizados, lo

que permite una supervision y control efectivos de los procesos.

La interfaz HMI es un elemento clave que conecta a los usuarios con la tecnologia industrial,
facilitando la interaccion, el control y la supervision de procesos, y mejorando la eficiencia y la

efectividad en entornos de produccion [37].

Servidor
HMI Base de datos
SCADA
g m=mm ,
'j Ethernet I
PLC PLC
Industrial .

('}. Sensores/Actuadores
" 2

Maquinaria

Fig. 14 Sistema d comunicacion HMI. Adaptado de [38]

2.5 TIA Portal
TIA Portal, que en sus siglas hacen referencia a (Automatizacion Totalmente Integrada), es la

plataforma principal de ingenieria de Siemens que proporciona un conjunto completo de soluciones

J

Dispositivos

para el &ambito de automatizacion para optimizar los procesos de ingenieria [39].

Hardware
Vista General
Dispositivos

Catdlogo
de Hardware

Weesr sz
+ 50 oo

Vista Detallada

| —rn . [}

Lhaprsties  [Yaluin is| s Dlagnentics
Gearral | W0tap | bystem comtasns | Teay
-
p——

. W
=

Propiedades de
los Dispositivos

UL
a

Informacién

T T e e 3 aarapary

Fig. 15 Entorno de la plataforma TIA Portal. Adaptado de [40]

Plataforma de automatizacién industrial de Siemens, se ha establecido como un elemento
fundamental en la industria moderna. Disefiada especialmente para ingenieros, esta poderosa
herramienta simplifica el desarrollo de programas de automatizacion y permite la simulacion de

procesos para garantizar un rendimiento optimo. Su influencia trasciende las lineas de produccion,



14

consolidando su importancia en una amplia gama de aplicaciones industriales y reafirmando su valor

en el entorno industrial contemporaneo [41].

PLC

HMI

Software }7 TIA Portal

Fig. 16 Proceso de automatizacion.

Proceso
progrmado

2.5.1 Tipo de Datos
Existen varios tipos de datos, que se crean a partir de bloques de datos globales (DB). En
particular, los tipos de datos String, Struct, Array y Data-Time Long (DTL) solo se pueden generar
dentro de un DB. Ademas, existen variables predefinidas que corresponden a entradas (1), salidas (Q)
y marcas (M) [42].

2.5.2 Datos binarios y secuencias
Los sistemas de control l6gico programable (PLC) usa marcas internas esenciales para
almacenar informacion independientemente de las conexiones fisicas de entrada y salida. Estas
marcas se encuentran en partes de la memoria temporal de la CPU. Como resultado, las
especificaciones de direccionamiento maximo deben verificarse para el tipo del PLC porque
determinan la cantidad de marcas que se pueden almacenar. Da a conocer los tipos de marcas

permitidos, en la asignacion sin solapamiento.

Tabla 1l
SECUENCIA DE DATOS BINARIOS

Tipo Tamafio de Bit
BOOL 1
BYTE 8
WORD 16
DOUBLE WORD 32

2.6 Puertas Logicas
Las puertas l6gicas se pueden modelar matematicamente utilizando operaciones como NOT,
AND y OR, que tienen una representacion algebraica y pueden ser expresadas mediante ecuaciones
matematicas. Esto permite una interpretacion y disefio de circuitos electronicos basados en el Algebra

de Boole, que es fundamental en la electronica digital.

Una compuerta légica es un dispositivo que opera con informacién binaria, recibiendo y
enviando sefiales que solo pueden tener dos valores 0 o 1. Estos valores binarios se utilizan para
representar bits, que son las unidades basicas de informacion en el sistema binario. Cada compuerta
I6gica tiene una tabla de verdad asociada que muestra como se relacionan las entradas con la salida,
permitiendo predecir el resultado de la operacion. Las compuertas l6gicas mas importantes son: AND,

OR y NOT, que son fundamentales en la l6gica digital [43, p. 13].
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Fig. 17 Concepto de puertas Idgicas. Adaptada de [44]

En la Figura 17 se presenta una representacién esquematica de la l6gica booleana, que incluye su nomenclatura,
simbologia, operaciones y funciones fundamentales. Esta representacion simplificada permite comprender los conceptos
béasicos de la légica booleana, que son esenciales para el disefio y desarrollo de circuitos electrénicos digitales. La Idgica
booleana es un sistema matematico que utiliza variables binarias y operaciones logicas para representar y manipular

informacion digital, siendo fundamental en la creacidn de circuitos electronicos complejos.

2.7 Contexto Legal y Normativo

2.7.1 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
Establecida en el marco normativo vigente, agrupa y organiza las disposiciones legales
relacionadas con la conservacion del medio ambiente, sentando las politicas basicas ambientales que

rigen la proteccion del entorno natural.

Esta normativa tiene como objetivo principal facilitar el acceso y la comprension de la
legislacion ambiental vigente, consolidando las normas secundarias que regulan diversos aspectos del
medio ambiente y su conservacion, en linea con el principio fundamental de proteger el medio

ambiente para las generaciones presentes y futuras [45].

2.7.2 Criterios de Calidad de Aguas de uso Agricola o de Riego
Los criterios establecidos por las autoridades competentes regulan el uso de agua para riego
de cultivos y actividades afines [46]. Ademas, el Anexo 11 proporciona un detallado desglose de los
parametros de calidad del agua y los lineamientos a seguir para la descarga de agua en cuerpos

receptores, una vez completado el proceso de eliminacién de sélidos y tratamiento del agua residual.

2.7.3 Normativa ecuatoriana de Construccion (NEC)
Segun A. Sandoya et al. [47, p. 1], la normativa establece las especificaciones y requisitos
minimos para el disefio y ejecucion de instalaciones eléctricas en interiores de hogares, con el fin de
prevenir, reducir y eliminar riesgos eléctricos, garantizando la seguridad de las personas y

propietarios.
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2.74 Norma IEC-61131
La (IEC) normaliza y caracteriza la relacion de los controladores l6gicos incluyendo sus
componentes periféricos. Segun [48], es un estandar internacional que regula la automatizacion
industrial, como son los controladores l6gicos programables (PLC), se compone por secciones de

manera gue se enfoca en aspecto de disefios y uso de sistemas.

e Informacion General

mm Requerimientos y ensayos de equipo

e Legunaje de progrmacion

e Guias de usuario (TR)

e COmunicacion

man  Fuzzy Control

e Guias de programacién (RT)

Fig. 18 Estructura de la IEC 61131. Adaptado de [48],

2.7.5 Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 231
Normativa (INEN) que regula las especificaciones técnicas para equipos electronicos y
eléctricos, para establecer los requisitos de seguridad haciendo cumplir con estandares internacionales

y nacionales del mercado local.

Define los requisitos de seguridad que deben cumplir los controladores programables y
equipos relacionados, con el propdsito de proteger la vida y la seguridad de las personas y evitar

practicas que puedan confundir a los usuarios [49].

Ob = etiVO Establecer requisitos de seguridad y calidad para productos eléctricos y
] electrénicos comercializados en Ecuador.

Eficiencia energética,

Productos eléctricosy Compatibilidad
Alca nce electrénicos Electromagnética,
Seguridad Eléctrica
L. Cumplir con Demostrar eficienci Garantizar
Requisitos estandares de ‘”‘ﬁéﬁéé‘ti':;e““a compatibilidad

seguridad electromagnética

Fig. 19 Reglamentarte INEN 231
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CAPITULO IlII

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia de la Investigacion
En este capitulo se explica la metodologia de investigacion utilizada para llevar a cabo este
estudio; se detallan los métodos, procedimientos y herramientas que se utilizaran para analizar y
recopilar datos. Para garantizar la responsabilidad del estudio, expresar de manera precisa y clara la

metodologia utilizada.

3.1.1 Tipo de Investigacion.
La investigacion adopta una variedad de enfoques metodoldgicos con el objetivo de obtener

una comprension completa y detallada.

3.1.1.1 Investigacion Documental
La investigacion documental es una metodologia cualitativa que implica la busqueda,
seleccién y analisis de informacion proveniente de diversas fuentes documentales, como textos
impresos, digitales y multimedia, para recopilar datos fuentes escritas y audiovisuales, como libros,

articulos, documentos, periddicos, grabaciones y otros materiales [50].

Para la recopilacion de datos se recurrio a la investigacion documental ya que se recopilo
informacion confiable como el manual de la PTAR, fotografias, normativas vigentes y sitios web
relevantes, relacionados con la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

3.1.1.2 Investigacion de Campo
Se llevo a cabo una investigacién de campo en la empresa, donde se recolecté informacién
esencial directamente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), lo cual facilito la
evaluacion de su situacion actual. Esta investigacion también permitio la identificacién de los

parametros de funcionamiento que involucra el proceso principal de la PTAR.

La investigacion de campo nos ayuda a recopilacién de datos en el lugar donde se presentan
fendmenos de interés, con el fin de no depender de fuentes secundarias. Su recoleccion de datos se lo
hace de manera cualitativa encaminado a la observacion directa, entrevistas y mediciones dl entorno
[51].

3.1.2 Método de Investigacion
La investigacion empleo el uso del método Deductivo he Inductivo que abordan de manera

completa los retos y posibilidades presentes.

3.1.2.1 Método Deductivo.
Con este método, se busco obtener datos a partir del analisis del funcionamiento de la planta
de tratamiento de aguas residuales, mediante un levantamiento detallado del proceso que abarca el
tratamiento de las aguas residuales y su relacion con la automatizacion. Este enfoque se orienta a

confirmar el anélisis de los datos recopilados durante el levantamiento del proceso.
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3.1.2.2 Método Inductivo

Con este método inductivo, se enfoca en la realizacion de pruebas de funcionamiento de la

(PTAR), las cuales se llevo a cabo de manera repetitiva con el objetivo de obtener una conclusion

sobre pruebas de funcionamiento.

3.13

3.14

Técnica de Investigacion

Observacion: La técnica de observacion fue utilizada para examinar los distintos
componentes presentes en el tablero de control y como estos activaban las diferentes
bombas durante el proceso de tratamiento, lo que permitid obtener una comprension
detallada de su funcionamiento y operacion.

Experimento: Con esta técnica se realizé la manipulacion del tablero de control, con el fin
de determinar el funcionamiento de las modalidades, tanto en modo automatico como
manual, de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), lo que permitio
comprender su operacion e identificar posibles areas de mejora.

Documentado: Con esta técnica nos basamos en documentaciones existentes, como
manuales, que nos permitieron la realimentacion y el conocimiento profundo sobre el tema.
Entrevista: Se llevo a cabo una entrevista con el objetivo de recopilar informacion y
conocer las necesidades especificas para el disefio de un sistema de monitoreo y control
digital en la planta de tratamiento, lo que permitié obtener datos valiosos para el desarrollo
del proyecto.

Instrumentos

Fichas técnicas (Caracterizaciones de la PTAR)

Computadoras / Cuaderno de apuntes

Formulas matematicas

Equipos de medicién (Cronometro, pH metro, Multimetro, Flexometro)

Softwares

Entrevista
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Generalidades de la Institucion
Este capitulo ofrece una descripcién y precisa de la empresa y su situacion actual. Se ha
realizado una investigacion minuciosa y una recopilacion exhaustiva de datos para lograr resultados
precisos y significativos. Este proceso ha permitido reunir informacion relevante, la cual es crucial
para evaluar de manera integral el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Los datos recopilada son crucial para comprender la situacion actual, y nos ofrece una base firme para

el analisis y resultados.

TERRAFERTIL

NATURE’S HEART

Fig. 20 Logo tipo de la empresa de Terrafertil S.A.

Terrafertil S.A., es un conglomerado de compafiias alimentarias con sede en diversos paises
de América, enfocado en ofrecer productos naturales que promuevan la salud gracias a sus
propiedades, calidad y sabores unicos. Fundada en 2005 en Ecuador por David Bermeo, Jonathan
Berg, Raul Bermeo y Daniel Bermeo, la empresa inicialmente se centr6 en deshidratar y vender varias
frutas, con especial énfasis en la goldenberry. Con el tiempo, ampliaron su gama para incluir
derivados de la goldenberry, asi como frutas deshidratadas y frutos secos convencionales y organicos
[52].

El proposito de Terrafertil S.A., es proporcionar productos de alta calidad a precios justos, que
ademés promuevan la salud y la nutricion. Seleccionan cuidadosamente sus productos desde su
origen, los procesan y los distribuyen para que lleguen facilmente a los hogares de los clientes cada
dia. En la actualidad, sus productos se distribuyen en mas de 20 paises alrededor del mundo, y sus
plantas operan bajo estandares internacionales de calidad, seguridad alimentaria, medioambientales,

salud ocupacional y cadena de suministro [52].

4.1.1 Macro Localizacion
La empresa Terrafertil S.A., se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, en el canto
Pedro Moncayo, en la ciudad de Tabacundo como se muestra en la Figura 19.

&

@

0
o

Fig. 21 Ubicacién Geografia de la Empresa. Adaptada de [53]
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Fig. 22 Vista area de las Instalaciones Terrafertil S.A.

Fig. 23 Planta de tratamientos de aguas residuales inactiva

4.1.2 Gestion Estratégica
La Gestion estratégica de la empresa Terrafertil S.A., se basa en una vision clara y
comprometida con la creacion de un impacto positivo en la vida de las personas a través de soluciones
innovadoras en el ambito de la salud y el bienestar. Su enfoque se centra en proporcionar productos
y servicios de excelencia que favorezcan la salud fisica y mental, elevando la calidad de vida de sus

clientes.

4.1.2.1 Mision.
Segun [52], la mision es “Facilitamos un mejor estilo de vida, con productos de origen natural,

saludables, innovadores y llenos de sabor”.

4.1.2.2 Vision.
Segun [52], la visién es “Ser una empresa innovadora, lider en el mercado de alimentos

saludables, comprometiéndonos con el respeto al ser humano y al medio ambiente”.

4.1.2.3 Valores.
Los valores son una parte importante de su cultura corporativa, ya que afectan tanto el proceso
de toma de decisiones y el trato a las personas dentro de la organizacion. Ademas, los valores
pueden ayudar a definir la identidad de una empresa y distinguirla de sus competidores, lo que
puede ser importante para su éxito a largo plazo.

e Innovacion

e Honestidad/ética
e Trabajo en equipo
e Compromiso

e Pasidén/empuje
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4.1.3 Datos Generales
En la Tabla 111 se presentan los datos generales esenciales que ofrecen una vision general de
la empresa beneficiaria y la localizacion del proyecto de mejora de la planta de tratamiento de aguas

residuales, facilitando asi una mejor comprension del proyecto.

Tabla Il
INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA

Nombre comercial  Industria de alimentos TERRAFERTIL S.A.

Razén Social: TERRAFERTIL S.A.
Representante Legal Ing. Juan Carlos Andrade Barahona
Direccion Principal S/N Via a laguna de Mojanda
Provincia Pichincha
Sector Barrio Aloburo, Sector Mojanda
Teléfonos 02-2361 4137 / 02-2361 4122

Nota; Elaboracion propia.
4.1.4 Estructura Organizacional
La estructura organizativa de Terrafertil S.A./Nature's Heart se muestra de manera clara y
detallada, garantizando una asignacion eficiente de responsabilidades y una comunicacion fluida.
Elaborada meticulosamente, esta estructura fomenta la toma de decisiones y la colaboracion entre
departamentos, siendo fundamental para el funcionamiento éptimo de la empresa, como se puede

apreciar en la Figura 24.
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Fig. 24 Estructura Organizacional
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4.1.5 Actividad Principal
Especializada en la procesamiento, produccion y comercializacion de frutas deshidratadas,
frutas secas, tés, vinagres, especies, condimentos, miel de abeja, jugos, bebidas no lacteas, etc., de
origen organico y convencional, fue constituida en febrero del 2005 con el fin de incursionar en los

mercados nacionales e internacionales.

4.2  Caracterizacion Actual

Ante la ausencia de un acceso cercano al alcantarillado para el drenaje de las aguas residuales
generadas por sus procesos productivos, la empresa implementd una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en el afio 2016. Sin embargo, actualmente la planta se encuentra inoperativa
debido a problemas con las bombas de transferencia y una fisura en el tanque de aireacion, lo que ha
llevado a una paralizacion total de sus actividades. El tanque de aireacion desempefia una funcién
esencial al suministrar oxigeno a las bacterias en el tratamiento y estabilizacion de las aguas
residuales, proceso crucial para su adecuado funcionamiento. Esta situacion representa un serio
problema, ya que las aguas residuales generadas en la empresa no reciben tratamiento alguno, lo que
resulta en el vertido directo de agua sin tratar a la quebrada, ocasionando graves dafios ambientales,

econdmicos y sociales.

Fig. 25 Planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Terrafertil S.A.

4.2.1 Descripcion General de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

La planta de tratamiento de aguas residuales se ubica en un area exterior de las instalaciones
de produccion. A partir del manual proporcionado por la empresa, se llevo a cabo una busqueda de
las principales caracteristicas de la planta. Sin embargo, es importante mencionar que el manual solo
proporciona informacion sobre las caracteristicas generales de la planta de tratamiento de aguas
residuales, sin detallar sobre los equipos electrénicos que permiten su funcionamiento. A

continuacion, en la Tabla IV, se presentan detalladamente dichas caracteristicas generales.
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Tabla IV
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(PTAR)
Caracteristicas Descripcién
Tipo de planta Paquete compacto. Transportable
Caudal Hasta 40 m3/dia
Material de construccién Poliéster reforzado con fibra de vidrio
Tipo de acabado (color externo) Gelcoat AOC
Método de tratamiento Lodos activados mediante aireacion extendida
Operacion de sistema de bombeo Bombas sumergibles
Tipo de desinfeccion Hipoclorito de sodio (NaClO)
Dimensiones de la planta 6,50m de largo x 3m de ancho x 3,20 de alto
Base 5m x 8m
Fecha de Instalacion 2016

Nota; Elaboracién propia.
4.2.2 Dimensiones de Almacenamiento de los Taques que Conforman la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Se realizo mediciones de todos los tanques utilizando un flexémetro para determinar su
capacidad real de almacenamiento. La planta de tratamiento consta de un sistema de tanques, cada
uno dedicado a una funcién especifica en los diversos procesos de purificacion del agua residual. La
Tabla VII indica de forma detallada de las dimensiones y la capacidad de almacenamiento de cada

tanque.

Tabla Vv

DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE LOS TANQUES EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Capacidad de

N° de pieza Denominacién Dimensiones .
almacenamiento
i Taque de (1,50 longitud x1,9 ancho 3
T-001 tamizado x1,75 alto) m 4,99 m
T-002 Tanqug fje (1,65 longitud x 1,65 8,17 m?
captacion ancho x 3 alto) m
T-003 Tz_anqug,de (2,90 dlametro x 4,30 28.40 m®
aireacion longitud) m
T-004 T_anque d?, (2,90 dlametro x 1,80 11,98 m?
sedimentacion longitud) m
T-005 Tapque (_je (1,02 dlametro X 2,40 1.96 m?
residencia. longitud) m
Tanque de L
T-006 acumulacién de (0,70 diametro x 1,22 0,85 m®
longitud) m
cloro
i Tanque de lecho (2,02 longitud x 1,02 3
T-007 de secado ancho x 0,5 alto) m 1,03 m
Tanque de salida .
T-008 de agua (1,03 longitud x 1,03 1,06 m?
ancho x 1 alto) m
procesada.

Nota: Elaboracion propia.
4.2.3 Descripcion del Proceso de Lodos Activados en el Tratamiento de Aguas Residuales
Para desarrollar el proceso de tratamiento de aguas residuales se basé en el manual
proporcionado, el cual se utilizo para desglosar el proceso y relacionarlo con los tanques mencionados
en la Tabla V. Terrafertil S.A. con su planta de tratamiento emplea un proceso de purificacion basado
en lodos activados, el cual se ejecuta a través de una serie de tanques especializados, cada uno con
una funcién especifica en la cadena de tratamiento. La Figura 26 y Figura 27 ofrece una descripcion
detallada del proceso de purificacion mediante lodos activados que se lleva a cabo en dicha planta de

tratamiento de aguas residuales.
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Fig. 26 Esquema de tratamiento del manual

Nota: Se incluye una ilustracion del proceso de tratamiento de aguas residuales, extraida del manual proporcionado
por el fabricante de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).
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PROCESO DE PURIFICACION
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Fig. 27 Proceso de tratamiento de aguas residuales
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Con respecto a la Figura 27 ilustra detalladamente la configuracién y operacion de la planta
de tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se proporciona una descripcion técnica y

exhaustiva del proceso, abarcando todas las etapas desde el inicio hasta la finalizacidn del tratamiento:

Cajas de revision: En este proceso se encarga de la revision de la entrada de agua de las

diferentes areas productivas.

Fig. 28 Cajas de revision. Elaboracion propia

Pretratamiento: El agua residual entra directamente al tanque de tamizado y es sometida a
un proceso de pretratamiento para eliminar sélidos gruesos y otros materiales no deseados donde con
una malla de acero inoxidable con aberturas de 1,5 mm se encarga de retener los sélidos antes de su

siguiente proceso.

Fig. 29 Tanque de tamizado. Elaboracién propia

Almacenamiento de aguas residuales: Las aguas residuales son almacenadas libre de
particulas sélidas mayores a 1,5 mm de grosor, luego del proceso de separacion en el tanque de

tamizado.
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Fig. 30 Tanque de captacion. Elaboracidén propia

Tratamiento bioldgico: En esta etapa, el agua con solidos disueltos se lleva a un tanque de
aireacion con una temperatura de 9 °C a 29 °C donde se agrega aire y se inocula con una mezcla de
bacterias aerdbicas que utilizan los contaminantes presentes en el agua como fuente de alimento. Estas

bacterias se adhieren a los solidos suspendidos y los convierten en lodos activados.

Fig. 31 Tanque de aireacion

Sedimentacion: En esta etapa, los lodos activados se llevan a un segundo tanque de
sedimentacion donde los residuos quedan en suspension en el fondo del tanque y se separan mediante
la decantacién. Los lodos activados que se acumulan en el fondo se reciclan al tanque de aireacion
para continuar el proceso bioldgico, mientras que el agua clarificada se bombea al siguiente paso del
proceso.
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Fig. 32 Tanque de sedimentacion. Elaboracién propia

Desinfeccion: En esta etapa, el agua clarificada se somete a un proceso de desinfeccion para
eliminar cualquier bacteria, virus u otros microorganismos patogenos presentes en el agua, este

proceso se lo hace a través de la inyeccion de cloro.

Fig. 33 Tanque de residencia. elaboracion propia

Clorado: En este proceso se encarga de inyectar claro como desinfectante, con el fin de

eliminar pequefios microorganismos en el agua clarificada.

Fig. 34 Tanque de acumulacion de cloro. Elaboracion propia.
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Secado de lodos: En este proceso de secado de los lodos comienza cuando los lodos se encuentran en la parte
inferior del tanque residencia, son transportados tienen dos destinos como uno es el transportado asi el tanque de tamizado,
asi como el excesivo el excesivo lodo es transportado hacia el tanque de lecho de secado, donde el cual recibe un
pretratamiento de sacado, el cual consiste o deshidratado que pueden volver a ser usados.

Fig. 35 Tanque de lecho de secado. Elaboracién propia.

Descarga o reutilizacion: Una vez completado el proceso de purificacion, el agua clarificada
puede ser descargada a un cuerpo de agua receptor o reutilizada para riego, o cualquier otra aplicacion

no potable que no requiera agua potable de alta calidad.

Fig. 36 Tanque de agua procesada. Elaboracion propia.

4.2.4 Analisis de Niveles de pH y Temperatura
La presente investigacion se enfoca en el muestreo y medicion directa de los niveles de pH y
temperatura en las aguas residuales, mediante la recopilacion de datos basada en mediciones
realizadas en las cajas de revision y en el tanque de captacion, utilizando un pHmetro proporcionado
por la empresa.

A continuacion, en las Figuras se muestran las mediciones de pH y temperatura recopiladas a
lo largo de tres semanas, con el objetivo de realizar un andlisis cuantitativo. El periodo de muestreo
establecido nos permite determinar los dias en los que se producen variaciones en los datos.
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TANQUE DE CAPTACION
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Fig. 37 Grafica de variacion de los niveles de pH en el tanque de captacién. Elaboracion propia.

Segun se muestra en la Figura 37, se observa que el promedio de pH en el transcurso de las
tres semanas en el tanque de captacion presenta un valor alto en los viernes. Esto podria indicar que
los viernes se esté llevando a cabo alguna actividad que genere que los niveles de pH sean altos que
estd generando que en las aguas residuales con un pH elevado destinadas a la planta de tratamiento

de aguas residuales (PTAR). Verificar el Anexo 1 de los dias de toma del pH.

CAJA DE REVISION

T
2
o
é —
£ 8,03 6,90 6,47 6,83 6,70
a
Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes
= = PRIMERA SEMANA — =—SEGUNDA SEMANA

TERCERA SEMANA

Fig. 38 Grafica de variacion de los niveles de pH de la caja de revision. Elaboracion propia.

En la Figura 38 se representa los datos de la caja de revision de los niveles de pH que se
asemejan a los datos del tanque de captacidn, en el cual se observa que los niveles de pH son altas en
los viernes considerando que si existe algln tipo de actividad en las diferentes areas de produccion
que este generando aguas residuales con una alta concentracion de pH. Verificar el Anexo 1 de los

dias de toma del pH.
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Fig. 39 Grafica de variacion de temperatura del tanque de captacion

En la Figura 39 podemos inferir que hay ciertos factores que afectan la temperatura de la caja
de revision de algunos dias de la semana pueden variar, y puede ser Gtil investigar las causas de estas

variaciones, como cambios en el clima.



32

TANQUE DE CAPTACION
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Fig. 40 Grafica de variacion de temperatura de caja de revision

En la Figura 40 podemos inferir que no existen cambios muy significativos de la caja de
revision, con el tanque de captacion puede ser los mismos factores que afectan la temperatura en la
caja de revision, que se prestan de igual forma en el tanque de captacion, de igual forma esto también

pueden variar, y puede ser Util investigar las causa.

4.2.5 Evaluacion del Impacto de Productos de Limpieza
A continuacidn, en la Tabla V1 se representa los tipos de productos de limpieza que son usados

y describiendo sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Tabla VI

PRODUCTOS DE LIMPIEZA USADOS EN LA PLANTA USADOS.

Desinfectante

Descripcién

Caracteristicas

Uso

ISO MOLD

Alcoho 75%

Emulsi-Chlor

Sanilac TR

Fornonet

Quantum SURF

Laundry Soft

Detergente especialmente para
el lavado, limpieza y remocion
de grasas, aceites y suciedad
tanto alimenticia como
industrial.
Antiséptico utilizado en la
industria alimenticia para ala
desinfeccion de ambientes y
equipos.

Detergente alcalino espumoso a
base de claro activado.

Desinfectante germicida, para
la industria alimenticia,
principalmente para la

desinfeccion de las manos de

los operarios que manipulan los
alimentos.

Detergente alcalino espumoso
superconcentrado

Detergente superconcentrado
con enzimas y tensioactivos.
Respeta los tejidos y colores,
eficaz también a bajas
temperaturas.

Suavizante concentrado que
deja la ropa suave y perfumada.
Protege las fibras y facil para el

planchado.

Liquido viscoso
Amarillo claro
pH55-75
1150 g/l

Liquido
Incoloro
pH6.0-7
1150 g/l
Liquido
Transparente amarrillo claro
pH 13.5
1150 g/ml
Liquido
Incoloro
Caracteristico
pH 2
1000 g/ml
Soluble en agua
Liquido
Transparente &mbar
pH 13.5
1150 g/ml
Liquido
Blanco
Floral
pH 9
16 KG
Liquido
Blanco
Floreale
pH 3
15 KG

Lavado de pisos de
paredes, cuartos de
refrigeracion y
cocinas.

Industria farmacéutica,
cosmeética, alimenticia
y quimica.

Eliminacion de
residuos organicos.

Desafeccidn de las
manos de los
operarios.

Eliminacion de grasas
y aceites y suscitad
cubanizada de
alimentos.

Usado para el lavado
de prendas de
vestimenta

Usado para el lavado
de prendas de
vestimenta

Nota: Elaboracion propia.

Segun los datos presentados en la Tabla V1, se realiz6 un andlisis de los tipos de productos de

limpieza utilizados, lo que revel6 su posible impacto en el proceso de tratamiento de las aguas



33

residuales. Es notable que los niveles de pH de ciertos productos de limpieza estén por debajo del

umbral de acidez, lo que indica la necesidad de considerarlos en el proceso de tratamiento.

4.2.6 Medicidn del Caudal de Aguas Residuales Entrantes a la Planta de Tratamiento
Para determinar la cantidad de aguas residuales que ingresan a la planta, se utilizé un método
experimental que consistio en llenar el tanque de aireacion con una cantidad especifica de agua en un

tiempo determinado.

Debido a la forma cilindrica del tanque de aireacion, solo fue posible determinar su volumen
utilizando el diametro de 2,90 m y una longitud de 4,30 m. Se procede a determinar el tiempo totol
de llenado del tanque de aireacion lo cual se tienen datos como que en 14 minutos logro llenar una
altura de 0,63 m del tanque cilindrico para esto se procedio a realizar calculos matematicos.

r.I"'
4‘ .

w { N

Fig. 41 Dimensiones de la vista lateral del tanque de aireacion

Para determinar el caudal que entra en el tanque de aireacién, es necesario calcular el segmento
correspondiente a la parte inferior de la circunferencia en la Figura 41. Esto se logra utilizando el

teorema de Pitagoras y la ley de los cosenos y la formula del area del sector circular.

Ecuacioén 1. Teorema de Pitagoras.

c? =a’+b?
(1.45)% = (0.83) + b?
b2 = (1.45)2 — (0.83)2

b = /(1.45)2 — (0.83)2
b=1.19m

Ecuacion 2. Con la ley de los cosenos se procede a calcular el angulo interno.

b? =c?+a? —2c.acosB
(2.38)% = (1.45)? + (1.45)2 — 2(1,45). (L45) cos B
1.46 = —4.21cosB
B = cos™1(—0.35)
B =110,49°



Ecuacion 3. Area del segmento.

_nxrzxn bxh
T 360 00 2

Ao TX (1.45m)2x 110.49° 2,38m x 0,83m
- 360° 2

A = 2,03m? — 0,99m?

A =1,04m?
Ecuacion 4. Volumen.
Donde
V=Volumen
A= Area
L=Longitud
V=AxL

V =1,04m? x 4,30m

V =4,47m?
Ecuacion 5. Caudal
Donde
Q= caudal
V= tiempo
t=tiempo
0=
t
_ 44Tm?
14 min

Q = 0,319m3/min

Ecuacion 6. Tiempo de llenado

e 28,40m3
~0,319m3/min
t = 89,028 min
Ecuacién 6. Caudal.
Donde
Q= caudal
V= tiempo
t=tiempo
4
Q= t
_2830m?
~ 89,028 min

Q = 0,32m3/min
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El resultado obtenido es un caudal de 0.32 metros cubicos por minuto. Este proceso muestra

un enfoque paso a paso para calcular el caudal entrante en el tanque de aireacion.

4.2.7 Aguas Lluvias
En base a los datos del INAMI del 2019, un afio con altos niveles de precipitacion, han
permitido determinar la cantidad de aguas pluviales recolectadas en los techos de diversas areas
productivas y dirigidas a la planta de tratamiento. Por lo tanto, durante los meses de lluvia intensa, la
planta no solo trata aguas residuales, sino también aguas pluviales, en la Tabla IX se da conocer cuél
es la cantidad de aguas pluviales se genera. Para una mayor compresion se sugiere que se dirijan al

Anexo 2.

Tabla VII
CANTIDAD DE AGUAS LLUVIA ENTRANTE

Nombres de Areas Cantidad de agua lluvia m3 por dia
Oficina agricola/bodega/oficina/taller 197 me
A 27 m
mantenimiento/ sala de calderos

Bodega de uso general (area de salsas) 2,71 mé
Bodega de maduracion 1,45 m?
Bodega de producto terminado exportacion 1,75 m?
Area general de calidad 2,23 mé
Area de hornos y oficinas de calidad 1,74 m?
Nacional 8,12 m?
Bodega De Producto Terminado Nacional 4,19 m3

TOTAL 24,21 m¥/dia

Nota: Elaboracion propia.

La planta de tratamiento de aguas residuales no solo procesa las aguas residuales generadas
en las diferentes areas productivas, sino que también trata las aguas pluviales durante los meses méas
lluviosos. En esos periodos, estaria operando con una capacidad adicional de 24,21 m3/dia. Sin
embargo, no es recomendable utilizar esta capacidad adicional para tratar aguas pluviales, ya que

estas no contienen carga organica o bioldgica significativa.

4.3 Panel de Control Eléectrico Instalado
El panel instalado estd compuesto por varios dispositivos que controlan las bombas utilizadas
en el proceso de purificacion de las aguas residuales. Estos dispositivos electromecanicos trabajan
juntos para convertir la energia eléctrica en energia mecanica, permitiendo el transporte de las aguas
residuales entre los diferentes tanques de la planta. La Figura 42 muestra algunos de estos elementos

electromecanicos, asi como indicadores y accionadores para su funcionamiento.
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Fig. 42 Tablero de panel de control instalado

Par ser mas detallada se relazo un listado completo de todos los componentes presentes en el
tablero de control, abarcando una variedad de dispositivos electromecanicos. Estos elementos han
sido enumerados y registrados para asegurar un inventario preciso de la cantidad de equipos que lo
integran. El conjunto de componentes incluye una amplia gama de dispositivos tales como relés,
interruptores, contactores, fusibles, indicadores y otros elementos esenciales para el control y
monitoreo eficiente de los sistemas electromecénicos. En la Tabla X se han detallo un inventario de

todos los componentes electronicos que abarca el panel de control.

Tabla V111
ELEMENTOS DEL PANEL DE CONTROL

Reqgistro de equipos
N° Cantidad Nombre
1 6 Contactores (Siemens)
2 6 Guardamotores (Siemens)
3 1 Breakers termomagnéticos de caja
moldeada 3VT1 (Siemens)
Médulo Ldgico Programable LOGO Guia
de seleccién
Médulos de expansion para sefiales
digitales
Porta fusibles
Fusibles
Breaker
Controlador de fases
Relé
Floatless Relay
Selectores
Switch interruptor ojo de cangrejo
Luces pilotos (rojo)
Luces piloto (Verde)
Bornera de distribucion
Ventilador 220V

4

[EnN

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

PW~NOR~NNRPRPEPNN P

17
Nota: Elaboracion propia.

4.3.1 Bombas Instaladas
Las bombas son elementos clave que permiten el traslado eficiente de aguas residuales entre
los distintos tanques. Estos dispositivos desempefian una funcion fundamental en sistemas de
tratamiento de aguas al facilitar el flujo de las aguas residuales de un tanque a otro. En la Tabla IX

se han detallado las caracteristicas generales de las diversas bombas instaladas.
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BOMBAS INSTALADAS
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Voltaje Tipo de Feet of
Cddigo Modelo Nombre Cantidad HP V) Amp motor head Caudal (Q)
Bombas de 180 .
B-o1 185 captacion 2 1 230V 11.0A Monofésico (54.86) ro0gal/min
CIM - 36 m°/h
sumergible m
10SN-  Bombas de 90 120 gal/min
B-02 CIA- trasferencia 2 Ya 115V 95A Monofasico  (27.43) g 3
. 27 m°/h
RF sumergibles m
SCL
BW-01  KO5- Blower 2 4 230V 61A  Monofdsico -
aireador
MS
DMB Bomba
BD-01 dosificadora 1 115V 11.0 A  Monofésico
3,0-10
Grundfos

Nota; Elaboracién propia.
4.3.2 Panel de Control de la PTAR
Se desarrollo un esquema del tablero que esta representado en la Figura 43, que se visualiza

la configuracion para el encendido y apagado de las diversas bombas en el panel de control, el cual

esta segmentado en los modos de manual y automatico.

SOBRECARGA

ENCENDIDO

M AN-OFF-AUTO

Nota: Elaboracion propia.

SOBRECARGA

ENCENDIDO

SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA SOBRECARGA

ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO

M AN-OFF-AUTO MAN-OFF-AUTO MAN-OFF-AUTO

TN
/ ’/ ‘\.)
'\, /
g J/

B1-OFF-B2

Fig. 43 Panel de control

ENCENDIDO

Entre la Figura 43 y la Tabla X, se detalla la funcién de cada selector (SL) en el panel,

especificando tanto la modalidad (automatico o manual) como la bomba que se activa en cada caso.
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Tabla X
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL PANEL DE CONTROL

Cddigo Denominacién y Observaciones Cantidad de unidades
SL-01 Selector control manual/automatico Blowers de aireacion 1
Selector de control manual blowers de aireacion BLW1y
SL-02 1
BLW?2
SL-03 Selector control manual/automético bombas de captacion 1
SL-04 Selector de control manual bombas de captacién B1y B2 1

Selector de control manual/automatico bombas de
SL-05 . 1
transferencia

Selector de control manual bombas de transferencia B1 y

SL-06 B2 1
SL-07 Selector de control manual/automatico bomba dosificadora 1
LP Luz piloto color verde encendido de bombas, motores. 7
Lp Luz piloto color rojo sefializacion sobrecargas, sobre 6

corrientes.

Nota: Elaboracion propia.
4.3.3 Funcionamiento de Modalidad Manual

En las Figura 41 y la Tabla X se proporciona una descripcion detallada de la funcion de cada

selector (SL) en el panel de control, incluyendo la modalidad de operacion (automatico o manual) y

la identificacion de la bomba asociada que se activa en cada caso. Esta informacion es esencial para

entender el funcionamiento del sistema y garantizar una operacion y mantenimiento eficientes del

panel de control.”

4.3.3.1 Browers

Con el selector SL-01 en la posicién manual (MAN), enciende las bombas de aireacion segln

la posicion del selector SL-02 ya sea que encuentre en BLW1y BLW2.

Cuando el selector SL-01 se encuentra en la posicion de apagado (OFF), el selector SL-02 se
encuentre en las posiciones de BLW1 — OFF - BLW?2 no enciende ningin blower, asi como sus
respectivas luces pilotos.

Cuando el selector SL-01 se encuentre en la posicion manual (MAN), y el selector SL-02 en la
posicion BLW1, el Blower aireador BLW1 se enciende con su respectiva luz piloto color verde,
y el Blower aireador BLW?2 esta apagado, asi como su luz piloto verde.

Cuando el selector SL-01 se encuentre en la posicion manual (MAN), y el selector SL-02 en la
posicién BLW?2, el Blower aireador BLW?2 se enciende con su respectiva luz piloto color verde,

y el Blower aireador BLW1 esta apagado, asi como su luz piloto.

4.3.3.2 Bombas de Captacién Sumergible.

Con el selector SL-03 en la posicién manual (MAN), enciende las bombas de captacion

sumergible segln la posicion del selector SL-04 ya sea que encuentre en B1 y B2.

Cuando el selector SL-03 se encuentra en la posicion de apagado (OFF), el selector SL-04 se
encuentre en la posicion B1 — OFF - B2 no enciende ninguna bomba de captacion sumergible,
asi como sus respectivas luces pilotos.

Cuando el selector SL-03 se encuentre en la posicion manual (MAN), y el selector SL-04 en la
posicién B1, la bomba de captacion B1 se enciende con su respectiva luz piloto color verde, y la

bomba de captacion B2 esta apagado, asi como su luz piloto.
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e Cuando el selector SL-03 se encuentre en la posicion manual (MAN), y el selector SL-04 en la
posicién B2, la bomba de captacion B2 se enciende con su respectiva luz piloto color verde, y la

bomba de captacion B1 esta apagado, asi como su luz piloto.

4.3.3.3 Bombas de Transferencia.
Con el selector SL-05 en la posicion manual (MAN), enciende las bombas de transferencia

segun la posicion del selector SL-06 ya sea que encuentre en B1 y B2.

e Cuando el selector SL-05 se encuentra en la posicion de apagado (OFF), el selector SL-06 se
encuentre en la posicion B1 — OFF - B2 no enciende ninguna bomba de transferencia, asi como
sus respectivas luces pilotos.

e Cuando el selector SL-05 se encuentre en la posicion manual (MAN), y el selector SL-06 en la
posicién B1, la bomba de transferencia B1 se enciende con su respectiva luz piloto color verde,
y la bomba de transferencia B2 esta apagado, asi como su luz piloto.

e Cuando el selector SL-05 se encuentre en la posicion manual (MAN), y el selector SL-06 en la
posicién B2, la bomba de transferencia B2 se enciende con su respectiva luz piloto color verde,
y la bomba de transferencia B1 esta apagado, asi como su luz piloto.

4.3.3.4 Ventilador.
Cuando el interruptor de palanca SPST-01 esta apagado, cuando esté en la posicién (OFF), y

cuando el interruptor este encendido cuando esta en la posicion ON.

4.3.3.5 Bomba Dosificadora.

e Cuando el selector SL-07 se encuentra en la posicion manual (MAN) se enciende el relé para el

funcionamiento de la bomba dosificadora.

4.3.4 Funcionamiento de Modalidad Automatico
En el funcionamiento automético cosiste de cdmo se coloca el selector en una determinada
posicién, con la funcion del PLC se puede realizar el cambio automatico de las bombas en un

respectivo tiempo de 30 minutos.

43.4.1 Blowers

e Con el selector SL-01 en la posicion automatico (AUTO), enciende solo la bomba de aireacion
BLW?2 con su respectiva luz piloto color verde, al transcurso de 30 minutos se enciende el BLW1
la bomba de aireacion con su respectiva luz piloto color verde y se apaga la bomba de aireacion
BLW?2 con su respectiva luz piloto color verde.

4.3.4.2 Bombas de Captacién Sumergible

e Cuando el selector SL-03 esta en la posicion automatico (AUTO) no se enciende ninguna de las
bombas de captacion sumergible.

e Con el selector SL-03 en la posicion automatico (AUTO), enciende solo la bomba de captacion
sumergible B2 con su respectiva luz piloto color verde, al transcurso de 30 minutos se enciende
la bomba de captacion sumergible B1 con su respectiva luz piloto color verde y se apaga labomba

de captacion sumergible B2 con su respectiva luz piloto color verde.
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4.3.4.3 Bombas de Transferencia.

e Con el selector SL-05 en la posicion automatico (AUTO), enciende solo la bomba de
transferencia B2 con su respectiva luz piloto color verde, al transcurso de 30 minutos se enciende
la bomba de transferencia B1 con su respectiva luz piloto color verde y se apaga la bomba de

transferencia B2 con su respectiva luz piloto color verde.

4.3.4.4 Bomba Dosificadora

e Cuando el selector SL-07 se encuentre en la posicién de apagado (OFF) no hace ninguna funcion.
e Cuando el selector SL-07 se encuentra en la posicion automatica (AUTO) no cumple ninguna

funcion.

4.3.5 Programa Instalado
El programa cargado en el LOGO 8 fue desarrollado en el lenguaje de blogues, el cual se
compone de compuertas logicas. Este programa permite Gnicamente el encendido de las bombas a
partir de los selectores mencionados anteriormente. En el Anexo 3 se puede observar el desarrollo
completo del programa que controla las diferentes bombas. De forma rapida e intuitiva se observé
que el programa solo cuenta con un solo contador que es de 30 min, que su principal funcién es la

alternancia de encendido de las bombas.

4.4 Discusion de Resultados

El andlisis exhaustivo realizado en la planta de tratamiento de aguas residuales revela
deficiencias significativas en su funcionamiento. La evaluacién de las modalidades de operacion
muestra que la modalidad automatica no cumple con los parametros esperados, ya que solo alterna
entre las bombas instaladas sin mantener activas las bombas de aireacion cuando es necesario, lo que
obliga a una intervencion manual para avanzar a la siguiente fase del proceso. Esto sugiere que la
modalidad automatica no es efectiva y no ofrece una operacion 6ptima, lo que cuestiona la viabilidad
del programa de control actual. Por lo tanto, es imperativo revisar y actualizar el sistema de control

para garantizar una operacion eficaz y eficiente de la planta.

Con el andlisis de las caracteristicas hidraulicas de las bombas de captacién y aireacion,
presentadas en la Tabla IX, revela que estas poseen un Feet of head de 180 y 90 pies, equivalentes a
54.86 my 27.43 m, respectivamente. Esto confirma que las bombas de captacion estan dimensionadas
para manejar las cargas hidraulicas asociadas con la succion de aguas del tanque de captacién con
una profundidad de 3 m. Asimismo, las bombas de transferencia estan disefiadas para transferir las
aguas del tanque de aireacion con una profundidad de 2.90 m hacia el tanque de sedimentacion, lo
que garantiza su capacidad para manejar las condiciones hidraulicas requeridas en el proceso de

tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO V

5. DESARROLLO DE PROPUESTA

En este capitulo se presenta el desarrollo de la propuesta de funcionamiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales, siguiendo los parametros establecidos por el cliente.

5.1 Andlisis
5.1.1 La Vozdel Usuario

La obtencién de los requerimientos del usuario se realizé6 mediante una entrevista personal

con el usuario donde establece que es lo que busca en el disefio del sistema automaético para el

monitoreo y control que infiere los siguientes requerimientos:

Funcionamiento de dos modalidades manuales /automatica.

Las bombas puedan encenderse de manera impediente.

El encendido de las bombas sea de manera alternante.

En el tablero se especifique con una simbologia.

El desarrollo del programa sea en el lenguaje Ladder o Diagrama de bloques.
Un interfaz flexible, en Sistemas PC runtime Advanced.

Desarrollo de un manual usuario.

Establecer el tiempo de retencion de las aguas residuales.

La interfaz gramatica indicando el funcionamiento de los equipos.

Costo de disefio.

Uso de sensores para medir temperatura y pH en el tanque de aireacion.

5.1.2 Voz del Ingeniero

Después de haber reconocido las necesidades del usuario, se procedera a transformarlas en

caracteristicas técnicas o especificaciones.

El sistema de control debe incluir dos modalidades, con la capacidad de cambiar entre operacion
manual y automatica. Los modos deben ser claramente indicados en la interfaz de usuario.
Cada bomba debe estar conectada a un contactor individual que permita su encendido y apagado
independiente. La interfaz de control debe tener botones o switches separados para cada bomba.
Implementar un algoritmo de alternancia en el programa de control que gestione el encendido
alternante de las bombas, asegurando que no se enciendan simultaneamente.

Disefar el tablero de control con iconos y simbolos estandar para representar el estado de las
bombas (encendido, apagado, falla). Utilizar luces piloto para mostrar el estado de cada bomba
visualmente.

El software de control debe ser programado utilizando lenguaje Ladder o Diagrama de Bloques
en TIA Portal, cumpliendo con las normativas IEC 61131-3.

Implementar la interfaz de usuario en un PC industrial utilizando el software Runtime Advanced.
La interfaz debe ser personalizable y escalable, permitiendo ajustes y expansiones futuras.
Especificar el funcionamiento detallado, incluyendo instrucciones paso a paso para la operacion

en ambos modos, resolucion de problemas y seguridad.
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e Incluir en el sistema una funcion para configurar y monitorear el tiempo de retencion de aguas
residuales. Esto debe ser ajustable a través de la interfaz de usuario y debe mostrar alertas si los
tiempos no se cumplen.

e Desarrollar una interfaz gréfica que muestre en tiempo real el estado operativo de cada equipo,
incluyendo gréaficos de flujo de agua, niveles de retencion, y estado de las bombas. Utilizar
gréaficos animados y diagramas de flujo para mejorar la comprension del usuario.

e Seleccionar hardware y componentes de control que proporcionen la funcionalidad necesaria a
un costo razonable, sin comprometer la calidad y fiabilidad del sistema. Evaluar opciones de
software y licencias que se ajusten al presupuesto.

e Seleccionar los equipos adecuados para medir caudal, nivel de los tanques y pH. Utilizar sensores
de alta precision y confiabilidad, garantizando que se integren perfectamente con el sistema de

control propuesto.

5.2 Requerimientos de Funcionamiento
Los requerimientos del usuario se determinan mediante, una propuesta de mejora, con la
planta de tratamiento en el proceso de tratamiento de sus aguas residuales en la empresa Terrafertil
S.A. La cual se definieron las necesidades que deben cumplir, por ende, son puntos clave para el

desarrollo de la propuesta de disefio.

Tabla XI
MATRIZ DE REQUERIMIENTOS IMPLICITOS Y EXPLICITOS

Proyecto: “Disefio de un sistema automético para el control y monitoreo digital para la planta de
tratamiento de aguas residuales en la empresa Terrafertil S.A”.
Cliente: TERRAFERTIL

Fecha de inicio:

S.A.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Conceptos Propone R/D Descripcion
Funcionamiento en dos . . .
. i El sistema debe permitir cambiar entre control manual
modalidades: manual y C+l1 R o . .
” y automatico, seglin sea necesario.
automatica.
La interfaz de usuario debe disefiarse de manera que
La interfaz intuitiva | R los operadores puedan aprender y utilizar el sistema

con facilidad, minimizando la necesidad de formacion
extensiva.

Las bombas pueden

encenderse de manera C R
independiente.

El sistema debe ser robusto
y confiable, garantizando
el funcionamiento
continuo.

El sistema debe cumplir
con las normativas y

Cada bomba debe tener la capacidad de ser encendida
0 apagada individualmente desde la interfaz.

El sistema debe garantizar un funcionamiento
| R continuo y estable, minimizando fallos y tiempos de
inactividad.

El disefio y la implementacion del sistema deben
adherirse a todas las regulaciones y estandares de

Py

estandares de seguridad de

la industria.

En el tablero se

especificard con una C+l
simbologia clara.

El desarrollo del software

debe seguir las mejores |
practicas de programacion.

El desarrollo del programa
sera en lenguaje Ladder o C+lI
Diagrama de bloques.

La interfaz debe ser
adaptable a futuras
actualizaciones y
expansiones del sistema.

seguridad aplicables en la industria de tratamiento de
aguas residuales.

Utilizar simbolos estandarizados y faciles de entender
para indicar el estado de las bombas y otros
componentes.

Utilizar estos lenguajes de programacion para
garantizar la claridad y facilidad de mantenimiento del
sistema.

La programacion del sistema debe realizarse en un
lenguaje de control industrial estdndar, como Ladder o
Diagrama de Bloques, para asegurar claridad y
facilidad de mantenimiento.

La interfaz de usuario debe ser disefiada de manera que
cualquier operador pueda entenderla y usarla sin
dificultad.
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El sistema debe incluir una funcién para configurar y
monitorear el tiempo de retencion de las aguas
residuales, asegurando que se cumplan los estandares
de tratamiento.

El sistema debe disefiarse para minimizar los costos de
C R operacién y mantenimiento, utilizando componentes
duraderos y requerir poco mantenimiento regular.

La interfaz de usuario y el sistema en general deben
disefiarse para permitir futuras modificaciones y
ampliaciones sin requerir una reconfiguracion

Establecer el tiempo de
retencion de las aguas C R
residuales.

Los costos del sistema
deben ser minimos.

La interfaz grafica debe
indicar el funcionamiento C+l D
de los equipos.

completa.
El tiempo de respuesta del El sistema debe ser capaz de detectar y responder
sistema ante eventos C+lI R rdpidamente a eventos criticos o fallos, minimizando
criticos debe ser rapido. el impacto en las operaciones
Reconocimiento por c D
Sensores.

Nota: En la Tabla XII se demuestra los requerimientos implicitos y explicitos que es tomado por C=Cliente,
I=Ingenieria Parametro: R=Requerimiento, D=Deseo.

5.3 Desarrollo de la propuesta
Para una mayor comprension del funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales, se desarroll6 un andlisis funcional del sistema de purificaciéon utilizando diagramas de

funcionamiento.

5.3.1 Diagrama Funcional
En este diagrama determina el funcionamiento del sistema de purificacion de las aguas por
medio de los diagramas de funcionamiento de los diferentes niveles 0, 1y 2.

Con el Nivel 0, da conocer el funcionamiento basico de la PTAR donde la cual, al ser
accionada por sefial, energia e ingreso de aguas residuales, atraviesa por el proceso de tratamiento de

lodos activados, se llega a obtener agua para riego agricola.

Aguas residuales
| .
= Sistema de _
Energia Agua apta para riego agricola
purificacion de aguas | i
Sefial .
residuales

IIIIIIIIIIIIII’

Fig. 44 Diagrama de funcion Nivel 0 de la planta de tramonto

Con el nivel 1, se considera ingreso de las aguas residuales y el encendido de las diferentes
bombas, los cuales permiten el traspaso de las aguas residuales a los diferentes tanques que conforman
la planta de tratamiento de aguas residuales y tener como resultado agua para riego agricola. En este
diagrama se observa de como cada bomba tiene su propio controlador para el encendido manual y
automatico. Asi como la intencién del suministro de aire al tanque de aireacion, y el ingreso de cloro

hacia el tanque de sedimentacion.
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5.3.2 Flujo de Proceso Automatico y Manual

Conociendo la funcién principal de la maquina podemos relacionarla con los requerimientos
del cliente. En base a los requerimientos del cliente, se han considerado las especificaciones
necesarias para la planta de tratamiento de aguas residuales. La planta debe operar en dos
modalidades: manual y automatico, para el proceso de purificacion del agua. Estas modalidades
permiten controlar el funcionamiento de los actuadores instalados, que incluyen cuatro bombas
sumergibles, dos blowers (suministradores de aire) y una bomba dosificadora como sus respectivas
luces piloto. Para un mayor entendimiento se procede a desarrollar un flujograma que detalla el

proceso de funcionamiento de las dos modalidades en la Figura 46.
Terminologia usada:
MAN/ AUTO = Manual o Automatico
BOB’S = Bombas
FL = Flotador
SL =S elector
BCS = Bomba de captacién
BLW = Bomba de sumenistro de aire
BTS = Bomba de transfernecia sumergible
LP = Luces piloto
PL = Pulsador
TEM = Rele Temporizador
ON/OFF = Encendido o Apagado

BD = Bomba dosificadora
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Fig. 46 Flujograma de operacién de bombas

5.4 Expresion en Modelo Matematico

Conociendo la funcion principal de la planta de tratamiento, de las modalidades automatica y
manual, se puede utilizar un modelo matematico que permite una expresion de funcionamiento de la
méaquina. Para este modelo se ha usado el algebra booleana debido que nos permite interpretar
operaciones entre valores l6gicos y es fundamental en ¢l disefio de circuitos l6gicos como es el control
de mando de la planta de tratamiento. Para el desarrollo de la Tabla XII se procedio usar el algebra
booleana, para el desarrollo de las ecuaciones de cada segmento con el fin de tener un modelo basico
de funcionamiento del control de mando. En el Anexo 10 se encuentra la tabla de entradas y salidas,
la cual se utilizd para desarrollar las ecuaciones correspondientes segin el estado légico de las

entradas.



47

Tabla XII

MODELO MATEMATICO

Segmento

Ecuacién

Encendido

E=PeAsM +P'sA'sM + P'sAsM'

E=Po(M+4)

Automatico

AUTO = EeS'sPM'sMM'(PA + MA)

Modalidad Manual

MAN = [EeS] ~ePANeMANs(PM+MM)

Seleccion de modalidad

MODALIDAD = E«S's{[PA’sMA's(PM + MM)]+ [PM'sMM's(PA + MA)]}

Flotador 1 primera posicion

NB = E«FL

BC1 = E«NBsMAN+AUTO’«PB1+PB2’

BC2 = EsNB*MAN+AUTO’+PB1'+PB2
BCS = EsNB*MAN<AUTO'+(PB1'+PB2 + PB1'+PB2)

Manual
Bombas de
captacion
sumergibles .
g Automatico

BCl= E«NB+AUTO+MAN'+AUXBCS1'« AUXBCS*AUXBCS2'«TM1's(TM2' +TM2)

BC2 = EsNB«AUTO+MAN'«AUXBCS1'sAUXBCS*AUXBCS2'sTM1sTM2"'

AUXBCS= E«NB<AUTO*MAN'sAUXBCS1'sAUXBCSsAUXBCS2's(TM1'eTM2' + TM1eTM2'
+TM1'sTM2)
BCS1 = EsNB*AUTOsMAN'«AUXBCS1'«AUXBCS+*AUXBCS2'sTM1eTM2'

AUXBCS2= E«NB+AUTO+MAN'sAUXBCS1'« AUXBCS*AUXBCS2'«TM1'sTM2"

Flotador 1 primera posicion

NA = EeFL

Manual

BLWR1 = EeNAsFA*MAN«AUTO'+PB1PB2’

BLWR2 = EeNBeFA«MAN+*AUTO'+PB1'+PB2

BLWRS = EsNB+FAsMAN+AUTO'+(PB1'+PB2 + PB1'+PB2)

Bombas de

aireacion (Blowers)

Automatico

BLW1 = EsNB+FA'«AUTO+MAN'«AUXBLW1's AUXBLWS+AUXBLW2'sTM3'sMT5's(TM4' + TM4)

BLW2 = Ee«NB+FA«AUTOsMAN'+«AUXBLW1's AUXBLWSsAUXBLW2's TM3:TM4' «TM5'

AUXBLWS= EeNB+FA'«AUTO*MAN'«AUXBLW1'« AUXBLW SeAUXBLW2'eTM5'+(TM3'e TM4'
+ TM3+TM4' +TM3'sTM4)

AUXBLW1 = EsNBeFA'«AUTOsMAN'«AUXBLW1's AUXBLWS+AUXBLW2'sTM3+TM4' e TM5

AUXBLW2 = EsNBeFA'«AUTOsMAN'«AUXBLW1's AUXBLWS+AUXBLW2'sTM3'eTM4'TM5

FA= EsNBeFA'«AUTOsMAN'«AUXBLW1'sAUXBLWS'+AUXBLW2'eTM3'sTM4'sTM5

Flotador 2 primera posicion

NB = E«FL

Manual

BC1 = E«NB*MAN+<AUTO'sPB1+PB2

BC2 = E«NBsMAN+AUTO’+PB1'+PB2

BCS = EsNB*MAN<AUTO'+(PB1'sPB2 + PB1'+PB2)

Bombas de
transferencias

sumergibles
Automatico

BT1 = EsNB*AUTO+MAN'«AUXBT1'sAUXBTS+AUXBT2'«TM1's(TM2' +TM2)

BT2 = EsNB«AUTO+MAN'«AUXBT1'sAUXBTSsAUXBT2'« TM1sTM2"'

AUXBTS = EeNBeAUTO+MAN'sAUXBT1'«AUXBTSeAUXBT2's(TM1'sTM2' + TM1eTM2'
+TM1'sTM2)

AUXBCS1 = EsNB+AUTO*MAN'<AUXBT1'«AUXBTS*AUXBT2'sTM1+TM2'

AUXBCS2 = EsNB«AUTO+MAN'«AUXBT1'«AUXBTS*AUXBT2'«TM1'«TM2'

Flotador 2 primera posicion

NA = E«FL

Manual

BD = E+NAsMAN+<AUTO'+PB1

Bomba

dosificadora Automatico

BD = E«NA«AUTO+AUXRE'sMAN'«TM7BD'

AUXBD = EeNAsAUTO+AUXRE'+sMAN'«TM8BD

AUTOBD = EsNAsAUTO«AUXRE'sMAN'+(TM8BD'+ TM8BD)

Nota: Elaboracion propia.

54.1

Interpretacion de Puertas Logicas
Para confiabilidad de las ecuaciones se modelo de manera virtual el funcionamiento de cada
una de ellas en el programa CADe-SIMU para verificar el correcto el funcionamiento de cada una de
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ellas, usando las puertas logicas AND, OR y NOT. Para una verificacion mas precisa se puede

proceder al Anexo 11, donde se da a conocer los diagramas de simulacion.

55 Simulacion
Con las ecuaciones de la Tabla XII podemos pasarlos a construir un modelo de lenguaje de
contactos de las dos modalidades, nos apoyamos con el software CADe_SIMU que podemos

representarlo en el leguaje con tactos y asi como simularlo comprobado el funcionamiento.

5.5.1 Diagrama de potencia
En el Anexo 4, se presenta el diagrama de potencia que ilustra la cantidad de componentes
como su respectiva distribucion e incluyendo detalles sobre como se controlan y protegen los equipos
eléctricos, como realizan la conmutacion de energia y como se regula el flujo de energia para

garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema eléctrico en su totalidad.

5.5.2 Diagrama de mando
En la Anexo 5, se exhibe el diagrama de control que detalla la gestion de funcionamiento de
las dos modalidades: automatico y manual encendido de diversos actuadores y sensores. Para una
comprension mas exhaustiva, el cual proporciona la funcionalidad de control en el contexto de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Este diagrama, mediante CADe SIMU, tiene como
propdsito evidenciar las dos modalidades de interaccion disponibles para el usuario: manual y

automatica, destacando asi la versatilidad y el control integral del sistema.

5.6 Desarrollo Ladder en Siemens TIA Portal.

En el proceso de programacion Ladder, se llevd a partir del del lenguaje de contactos
permitiendo el, desarrollando dos las modalidades distintas: automatica y manual. La modalidad
automatica esta disefiada para ejecutar el proceso de tratamiento de aguas residuales de forma
auténoma, sin necesidad de intervencion humana. Por otro lado, la modalidad manual permite la

intervencion directa de un usuario en el proceso.

Para este desarrollo, se utiliz6 un PLC S7-1200 con la denominacion CPU 1212C DC/DC/Rly,
junto con dos maédulos de acoplamiento de entradas / salidas digitales y entradas anal6gicas conocido
como DI 16/DQ 16x24VDC 1/ Al 4x13BIT_1. Estos componentes brindan la capacidad necesaria
para gestionar las sefiales de entrada y salida de manera eficiente, permitiendo asi la implementacion

efectiva de la légica de control requerido.

El PLC S7-1200 es una excelente opcidn para una planta de tratamiento de aguas residuales
debido a su flexibilidad, comunicacion avanzada, programacion eficiente, integracion con sistemas

de automatizacion, deteccion y diagnostico de fallos, seguridad, durabilidad y soporte.
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Fig. 47 PLC y modulo de DI/ DQ.

Para el desarroll6 se utilizando el software TIA Portal de Siemens. Con sus programas de
simulacion integrados, la flexibilidad y la facilidad de uso de este entorno facilitan el disefio de
proyectos de automatizacion. Es esencial familiarizarse con sus caracteristicas principales para

aprovechar plenamente su potencial.

Proyecto  Edicién  Ver Insertar  Online  Opciones Hemamientas  Ventana  Ayude
i Huree & X 8 EX 00 AEGER S
) ORES » PLC_1 [CPU 1214C /Rty

Totally Integrated Automati
mm e 0 oo JAE : PORT)

na + Main [0B1] - WX

Dispositivos Opciones
L] BRSO B e TR W' Of
= v | Favoritos
w ] Wili PLC SENSORES.
W Agreger dispositive HF k== T = 4k 4k - ] = -t
oh Dispositivos yredes  Titulo del bloqua: “Nein Program Sweep (Cycle)*
Al cgmento 1: |
| v Instrucciones basicas
o i

+ [E) Configuracién del docum.
¥ [ diomas yrecursos <
+ [ Version Control Interiace Y
» [jg Accesos online -
>
>
>

i .
Instrucciones avanzadas
Tecnologia
Comunicacién

» i Lector de wiietazimemoris US
<] i | B 100% = e, e

» [Vista detallada I'd Il ien &1 Di ico |

Fig. 48 Entorno de desarrollo de programacion

Al estar familiarizado con el funcionamiento del software se procedié al desarrollo del
programa lo cual se realiza en programacion Ladder debido a que se asemeja al lenguaje de contactos
que esto permite estructurar de manera cuidadosa para garantizar un funcionamiento preciso y
confiable en ambas modalidades, asegurando la flexibilidad necesaria para adaptarse a los requisitos
especificos del proceso de tratamiento de aguas residuales. En la Figura 49 se muestra un segmento
del desarrollo del programa, lo que proporciona una vision parcial de su estructura. Para una
comprension completa y detallada del programa completo, se recomienda dirigirse al Anexo 6, donde
se encuentra el programa desarrollado en su totalidad. Esto permitird una apreciacion mas amplia y
exhaustiva de todas las funciones y caracteristicas implementadas en el programa.
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Fig. 49 Entorno de programacion Ladder en TIA Portal.

5.6.1 Definicion y uso de Etiquetas Predeterminadas
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En el desarrollo del programa Ladder, se utilizo diversas etiquetas como memorias (M),

entradas (1) y salidas (Q). Estas etiquetas permiten una organizacion clara y eficiente de los recursos.

Las memorias (M) se emplean para almacenar estados y valores temporales, facilitando la

implementacién de l6gica secuencial y condicional. Mientras que las entradas (I) representan sefiales

de dispositivos externos que activan o desactivan funciones especificas del PLC. Las salidas (Q)

controlan dispositivos externos como motores, luces y valvulas, ejecutando las acciones requeridas

por el programa, las cuales estas etiquetas solo fueron empleadas en desarrollo de las modalidades

como légica cableada.

Esta Tabla XIII se enumera etiquetas de memorias M utilizadas en el contexto de un sistema

de control para una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Cada variable se define por

su nombre, tipo de dato y direccion en memoria. A continuacion, se proporciona una breve

descripcion de algunas de las variables clave:

Tabla X111
VARIABLES BOOLEANAS

Asignacion DM - PLC

Segmento de

Tipo de

. Descripcion D.M
memoria dato
Marca BOOL Permite le encendido a partir del HMI MO0.0
Marca BOOL Permite el apagado del HMI MO0.1
Marca BOOL Es la memoria guardada para el encendido MO0.2
Marca BOOL Activa un bit del operando para desactivar las dos modalidades MO0.3
Marca BOOL Activa un bit del operando para la modalidad automaética MO0.4
Marca BOOL Activa un bit para la modalidad manual MO0.5
Marca BOOL Activa un bit del operando de la me[n_oria guardada para el encendido MO.6
automatico

Marca BOOL Activa un bit del operando si el nivel de agua es baja del tanque de MO.7

aireacion




o1

Activa un bit del operando de la memoria guardada para el encendido

Marca BOOL M1.0
manual.
Activa un bit del operando para el encendido de la bomba de
Marca BOOL captacion_1 de la pantalla HMI M1.1
Marca BOOL Activa un bit del ope_re,mdo para el encendido de la bomba de M1.2
captacion_2 de la pantalla HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria g_u,ardada para el encendido M1.3
de la bomba de captacion_1
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria g_u,ardada para el encendido M1.4
de la bomba de captacion_2
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modalidad automaética al finalizar M5
el contador DBL1.
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la moc_jglldad automatica de las M1.6
bombas de captacion
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modalidad automaética al finalizar M1.7
el contador DB2
Marca BOOL Activa un bit del operando si gl mv_gl de agua es alto del tanque de M2.0
aireacion
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modalidad automaética al finalizar M2.1
el contador DB3
Marca BOOL Activa un bit del operando para el encendido de la bomba de aireacion M2.2
_1 de la pantalla HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando para el encendido de la bomba de aireacién M2.3
_2 de la pantalla HMI
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modalidad automaética al finalizar M2.4
el contador DB4
Activa el bit de un operando para la modalidad automaética de las
Marca BOOL bombas de aireacion M2.5
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modalidad automatica al finalizar M2.6
el contador DB5
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria guardada para el encendido M2.7
de la bomba de aireacion_1
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria g_qardada para el encendido M3.0
de la bomba de captacion_2
Marca BOOL Activa un bit del operando si _eI nivel .(:!e agua es bajo en tanque de M3.1
sedimentacion
Marca BOOL Activa un bit del operan_do para el encendido de la bomba de M3.2
transferencia _1 de la pantalla HMI
Marca BOOL Activa un bit del operanQO para el encendido de la bomba de M3.3
transferencia_2 de la pantalla HMI
Activa el bit de un operando para la modalidad automaética al finalizar
Marca BOOL el contador DB6 M3.4
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modall_dad automatica de las M3.5
bombas de transferencia
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la modalidad automatica al finalizar M3.6
el contador DB7
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria guar_dada para el encendido M3.7
de la bomba de transferencia_1
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria guar_dada para el encendido M4.0
de la bomba de transferencia_2
Marca BOOL Activa un bit del operando S|_el nlvel_(je agua es alto en tanque de M4.1
sedimentacion
Activa el bit de un operando para la modalidad automaética al finalizar
Marca BOOL el contador DB8 M4.2
Marca BOOL Activa un bit del operando para el encendido de la bomba dosificadora M4.3
de la pantalla HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria guard_ada para el encendido Ma.4
de la bomba de transferencia
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria el encendido de la valvula de M4.5
lodos HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando della memoria guardada para el encendido M4.6
de valvula de lodos
Marca BOOL Activa el bit de un operando para la valvula MA4.7
Marca BOOL Activa un bit del operando de la memoria guardada para el encendido M5.0
de la valvula
Marca BOOL Activa un bit del operando si el r_1!vel de agua es bajo del tanque de M5.1
aireacion HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando Si el _n’lvel de agua es alto del tanque de M5.2
aireacion HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando_5| el nlv_e’l de agua es bajo del tanque de M5.3
sedimentacion HMI
Marca BOOL Activa un bit del operando si el nivel de agua es alto del tanque de M5.4

sedimentacion HMI

Nota: Elaboracién propia
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Es importante mencionar que también se usaron algunas funciones como TOM Time que nos
permite el almacenamiento de informacion que son variables globales el cual fue usado para como
temporizadores. Asi como el uso de NORM_X que nos permite normalizar un valor de rango
especifico esto hace que un valor de un rango de entrada especifica y mientras que SCALE_X es una
funcidn utilizada para escalar un valor normalizado a un nuevo rango de salida. Estas funciones fueron
empleadas para el desarrollo para interpretar temperaturas y niveles de pH. En la Tabla XVI se ha
detallado las caracteristicas de estas funciones, asi como que funcién realizan dentro del programa
Ladder.

La Figura 50 muestra un extracto del programa que incorpora las funciones TOM Time, las
cuales se utilizan para implementar el control de encendido alternado de las bombas mediante la
utilizacion de temporizadores. Estas funciones permiten la automatizacién del proceso de encendido,
asegurando que cada bomba se active de manera secuencial y controlada, lo que garantiza la operacion

sincronizada y eficiente del sistema de bombeo.

—
“WBA
*IEC_Timer_0_DB_
o
0.1 W12 W11
“ENCENDIDO *AUX_RETENC...{ TON " AUX_RETENC..(
AUTO" BLW_2)" Time BLW_ 1)
N q——— —
T#105 — pT ET— T#0m:
%DB5
*IEC_Timer_0_DB_
4" = |
W11 W12
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BLW_1 Tim BLW_2)"
——m q— +—
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Segmento 7:

Fig. 50 Asignacién de funcién de TOM Time

La Figura 51 ilustra las funciones NORM_X y SCALE_X, las cuales se utilizan para
interpretar datos de entradas analdgicas provenientes de sensores de temperatura y pH en el tanque
de aireacion (reactor) de aguas residuales. Estas funciones permiten la conversion de sefiales
analdgicas en datos numéricos reales, facilitando la lectura y el procesamiento de los niveles de
temperatura y pH. La funcion NORM_X normaliza la sefial analdgica a un rango predeterminado,

mientras que la funcion SCALE_X escalona la sefial para obtener un valor numérico

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
0— MN %M D8 0.0 — MN WMDY
S— OUT — "SALIDA® %MDB OuT — “TEMPERATURA”
“ENTRADA" VALUE “SALIDA" VALUE
- 00.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN I
0 MN WD10 0.0 MIN D22
WWE 6 out "SALIDAPH" YAD10 out “BH
*ENTRADAPH" — VALUE *SALIDAPH® — VALUE
276 MAX 14.0 — MAX

Segmento 14:

Fig. 51 Asignaciones funciones NOR-X y SCALE_X
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Tabla XIV
ASIGNACION DE FUNCIONES DE TEMPORIZACION Y NORMALIZACION DE VARIABLES

Asignacion de Funciones

Funcién T:jpo de Descripcion D.F
ato

TOM Time OB Activa la M0.4 para el encendlc_)’de M3.6 y M3.6 de las bombas de DB1
capcion 1y 2

TOM Time OB Activa la M0.5 para el reconteo de Temporizador 1 DB1 DB2

TOM Time OB Activa la M1.1 para el encejndlo'c/ie M4.0 y M4.1 de las bombas de DB3
aireacion 1y 2

TOM Time OB Activa la M1.2 para el reconteo de Temporizador 3 DB4 DB4

TOM Time OB Activa la M1.3 un contacto de NC} a N9 para el bloqueo de las bombas DB5
de aireacion.

TOM Time OB Activa la M1.7 para el encendi6 de_M4.2 y M4.3 de las bombas de DB6

transferencialy 2

TOM Time OB Activa la M1.7 para el reconteo de Temporizador 6 DB6 DB7

TOM Time OB Activa la M2.1 un contacto de NC a NO para el blogueo de la bomba DBS
dosificadora.

NORM X INT Normalizar un valor de entrada en un rango especifico de 0 a 27648 W612

- para la temperatura
NORM_X REAL Normaliza la salida, que serd un nimero entre 0.0 y 1.0. ID8
SCALE X REAL Es el valor escalado de la salida, que sera un nimero entre 0.0 y 100 de ID9
- temperatura.

NORM_X INT Normalizar un valor de entraFc)j:rzréluSéango especifico de 0 a 27648 W14

NORM_X REAL Normaliza la salida, que serd un nimero entre 0.0 y 1.0. ID10

SCALE_X REAL Es el valor escalado de la sallgzz,iéqéjzepsara un numero entre 0.0 y 14 de D22

Nota: Elaboracién propia

5.6.1.1 Diagrama de Conexion de Entradas y Salidas Fisicas DI/DQ
En las Tabla XV Tabla XVI y Tabla XVII proporciona informacién clara y precisa de las
entradas y salidas del (PLC). Las siguientes tablas proporcionan una vision detallada de estas
asignaciones, especificando las etiquetas de las memorias, tipos de datos y descripciones para cada
una. Esta organizacion facilita la programacion, el monitoreo y el mantenimiento del sistema,

asegurando un funcionamiento eficiente y efectivo.

Tabla XV
ASIGNACION DE LAS ENTRADAS DIGITALES

Asignacion DI - PLC

Nomenclatura Tipo de dato Descripcion DI
0,
ON BOOL Encendido de todo el proceso. #10.1
0,
OFF BOOL Apagado de todo el proceso %101
STOP BOOL Paro de las diferentes modalidades %I10.2
AUTO BOOL Activacion del modo automatico para la ejecucion de todo el %10.3
proceso.
L . %I10.4
Activacion del modo manual del proceso como el encendido de las
MAN BOOL L
bombas de manera individual
S 0
FL 11 BOOL FLOATLESS RELAY en la posicion minima en el tanque o reactor %10.5
de aireacion
L . . . 0
BCS 1 BOOL Encendido independiente de IinBSé)Son;bas de captacion sumergibles. %10.6
- . . — ., . 0
BCS 2 BOOL Encendido independiente de I/a;ct:)gn;bas de captacion sumergibles. %10.7
FL 12 BOOL FLOATLESS RELAY en la posicion minima en el tanque o reactor %I1.0
- de aireacion
0,
BLW 1 BOOL Encendido independiente de las bombas de aireacion. BLWR_1 #Ill
BLW 2 BOOL Encendido independiente de las bombas de aireacion. BLWR_2 %I1.2
S 0
FL 21 BOOL FLOATLESS RELAY en !a posicion minima en el tanque de %I1.3
- sedimentacion.
%I1.4

BTS 1 BOOL Encendido independiente de las bombas de transferencia. BLWR_1
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BTS 2 BOOL Encendido independiente de las bombas de transferencia. BLWR_2 %I1.5
— 5
FL 22 BOOL FLOATLESS RELAY en !a posicion minima en el tanque de %12.0
sedimentacion.
0,
B D BOOL Encendido independiente de las bombas dosificadora wl2.1
0,
GM1 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de BCS1 nl22
0,
GM2 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de BCS2 #l2.3
L . . . 0
GM3 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de %12.4
BLWR1
S . - . 0
M4 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de %12.5
BLWR2
0,
GM5 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de BTS1 #12.6
0,
GM6 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de BTS2 wl21
0,
GM7 BOOL Encendido independiente de luz piloto roja de sobrecarga de BD #13.0
- . ) %I13.1
VAL BOOL Encendido independiente de la valvula
Nota; Elaboracién propia.
Tabla XVI
ASIGNACION DE LAS ENTRADAS ANALOGICAS
Nomenclatura Tipo de dato Descripcién Al
ST INT Entrada anal6gica de censor de temperatura IW12
S pH INT Entrada analdgica de censor de pH. W14
Nota: Elaboracion propia.
Tabla XVII
ASIGNACION DE LAS SALIDAS
Asignacion DQ - PLC
Nomenclatura Tipo de dato Descripcion DQ
K1 BOOL . L . %Q0.0
K2 BOOL Salidas para las bombas captacion sumergibles BCS 1 /BCS_2 %Q0.1
K3 BOOL . L %Q0.2
Ka BOOL Salida para las bombas de aireacion BLWR_1/BLWR_2 %Q0.3
K5 BOOL . . . %Q0.4
K6 BOOL Salida para las bombas transferencia sumergibles BTS_1/BTS 2 %Q0.5
RL BOOL Salida de la bomba dosificadora de cloro BD. %Q0.6
ON BOOL Salida de luz piloto verde de encendido %Q0.7
AUTO BOOL Salida de luz verde de encendido de la modalidad automatica %Q1.0
MAN BOOL Salida de luz verde de encendido de la modalidad manual %Q1.1
LP R 1 BOOL Salidas de luz piloto roja para las bombas captacion sumergibles %Q2.0
LP_R 2 BOOL BCS_1/BCS_2 %Q2.1
LP R 3 BOOL Salida de luz piloto roja para las bombas de aireaciéon BLWR_1/ %Q2.2
LP_R_ BOOL BLWR_2 %Q2.3
LP R 5 BOOL Salida de luz piloto roja para las bombas transferencia sumergibles  %Q2.4
LP R 6 BOOL BTS 1/BTS_2 %Q2.5
LP_R_7 BOOL Salida de luz piloto roja de la bomba dosificadora de cloro BD. %Q2.6
VL BOOL Activacion de valvula %Q2.7

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 52, se muestra una representacion de la conexion de las diferentes entradas y

salidas. Siguiendo las asignaciones detalladas en las tablas de entradas y salidas, se debe conectar

cada dispositivo externo a su correspondiente direccion. Las entradas digitales, como los sensores y

relés, se conectan a las direcciones indicadas en la Tabla XVI, asegurando que cada sefial de entrada

se asigne correctamente a su funcion en el sistema. De manera similar, las salidas digitales, como las

bombas, se conectan a las direcciones especificadas en la Tabla XVII.
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Fig. 52 Diagrama de conexion de entradas y salidas fisicas.

55



56

5.7 Disefio de Control y Monitoreo Digital
Con el uso del software Siemens TIA Portal permite crear soluciones integrales y eficientes
para sistemas industriales. Gracias a su interfaz flexible y potentes herramientas de programacion,
TIA Portal facilita la implementacion de Idgica de control avanzada mediante programacion en

escalera (Ladder) y otras representaciones gréaficas.

Ademas, la plataforma ofrece la posibilidad de disefiar interfaces Hombre-Maquina (HMI)
personalizadas, lo que optimiza la supervision y gestion de procesos en tiempo real. Esta combinacion
de capacidades permite un control preciso y una visualizacion clara de los datos operativos,
mejorando significativamente la toma de decisiones y la eficiencia en la automatizacion industrial

son aspectos esenciales.

Entorno de dearrollo

14 Siemens - C:\Users\wili1\Desktop\PTAR_TEMPERATURAO1\prueba de tia portalipruebade tia portal — X
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3¢ (3 Guadarproyecte S M % 2 X s @ 5 0 G B [3 F establecer canexén online ¥ Deshfeer conesion oniine o A8 % = ]] *
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Fig. 53 Entorno de desarrollo HMI

5.7.1 Programacion de pantalla HMI en Siemens TIA Portal

Se ha desarrollado una pantalla HMI que facilita la interaccion remota con la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), eliminando la necesidad de aproximarse fisicamente a los
pulsadores o selectores del panel de control. Esta interfaz de usuario remota se ha implementado
mediante una pantalla TFT de 7 pulgadas con una resolucién de 800 x 480 pixeles y una capacidad
de visualizacion de 64 mil colores. Esta pantalla ofrece opciones de manipulacion tactil. Ademas,
cuenta con conectividad PROFINET y un puerto USB, lo que permite realizar las mismas acciones
que podrian ejecutarse directamente desde el panel de control fisico. Esta solucién proporciona una
experiencia de control remoto intuitiva y eficaz, mejorando la accesibilidad y la operatividad del

sistema de tratamiento de aguas residuales.

5.7.1.1 Andlisis de funcionamiento de la pantalla HMI 1
En la Figura 54 se da conocer una representacion de la interfaz HMI donde se puede controlar
toda la operacién de funcionamiento de las 4 bombas de succion, las 2 blowers (Sopladores), y la
bomba de dosificadora, asi como sus respectivos indicadores como luces pilotos de encendido que se

asignaron a cada variable de salidas Q.
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Modalidad de Automatico

e L
— Paro de Modalidad

PARO
APAGADO ‘\ Modalidad de Manual

N : |

Homba de captaciion 1
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Bomba de airvacién 2

Homba de transferencia 1

Boemba de transferencia 7

Bomtss de aireecion 2 Bomba de tramlerencia 2

Bomba de dosificadora

/-/— 10
o B0

Fig. 54 Pantalla 1 HMI

Nota: Elaboracion propia.

Boton (1) Encendido: Este boton se encarga de encender toda la funcionalidad I6gica dentro
del programacién Ladder que esta cargada en el PLC.

Boton (2) de apagado: Este boton se encarga de apagar toda la funcionalidad Idgica dentro
del programacién Ladder que esta cargada en el PLC.

Botdn (3) Paro de proceso “STOP”: Este boton se dedica a restablecer las dos modalidades
distintas: Automatico y Manual.

Botdn (4) Proceso PTAR (Proceso): Este boton permite el transporte de la pantalla principal
hacia una pantalla secundaria, donde se nos muestra la simulacion de funcionamiento.

Botdn (5) Modalidad automatico (AUTO): Este botdn activa todo el proceso de maneral
manual sin que exista una interaccion en la modificacion de las diferentes bombas.

Boton (6) Modalidad manual (MAN): Este boton inicia la operacién manual, considerando
que esta funcion implica encender manualmente las diversas bombas.

Boton (7) Bomba de captacion 1y 2 (BCS_1/BCS_2): Estos botones facilitan el encendido
de cada una de las bombas ubicadas en el tanque de captacion. Su funcionalidad esta activa
Unicamente cuando el sistema se encuentra en modo manual.

Boton (8) Bomba de aireacion 1y 2 (BLWR_1 / BLWR_2): Estos botones facilitan el
encendido de las bombas de aireacion (blowers) ubicado en el tanque de aireacion. Su
funcionalidad esta activa Unicamente cuando el sistema se encuentra en modo manual.

Botdn (9) Bombas de transferencia (BTS_1/BTS_2): Estos botones facilitan el encendido
de las bombas de transferencia ubicado en el tanque de aireacion. Su funcionalidad esta activa
unicamente cuando el sistema se encuentra en modo manual.

Botdn (10) Bomba dosificadora (B_DSFCR): Este botdn facilitan el encendido de la bomba
dosificadora que inyecta cloro al taque de residencia. Su funcionalidad esta activa inicamente
cuando el sistema se encuentra en modo manual.

Botdn (11) Drenaje: Este boton nos ayuda al encendido de la valvula. Su funcionalidad es

cuando no estén ninguno proceso en marcha, para el drenaje de los lodos.
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5.7.1.2 Analisis de funcionamiento de la pantalla HMI 2
Como se puede mostrar en la Figura 55 da a conocer una representacion de como se encuentra

funcionando las diferentes bombas instaladas, ya sea en sus dos modalidades de funcionamiento.

INCIO

Fig. 55 Pantalla 2 HMI

Nota: Elaboracion propia.

e Seccion (1): Botones para el encendido de las bombas de manera individual en la modalidad
manual.

e Seccion (2): Indicadores de temperatura 'y pH en el tanque de aireacion.

e Seccion (3): llustracion del proceso de tratamiento de las aguas.

5.8 Manual de Funcion
La finalidad de este manual de funcionamiento es dar a conocer al usuario encargado de operar

la méquina una guia clara y comprensible, con el fin de evitar complicaciones y lograr una

familiarizacion efectiva con el sistema.

Es fundamental resaltar que la maquina puede ser operada tanto directamente en su ubicacién
fisica desde el panel de control como de manera flexible mediante una pantalla HMI ubicada a

distancia.

5.8.1 Pantalla HMI

En la Tabla XVI1I se detallan los titulos de los botones, junto con sus respectivas funciones y
la asignacion de variables correspondientes.

Tabla XVIII
BOTONES DE LA PANTALLA HMI

Serie Titulo de botén Funcién

BT 1 Encendido Encendido de todo el sistema del PLC
BT 2 Apagado Apagado de todo el sistema del PLC.
BT 3 STOP Reinicio de las modalidades automatico y manual
BT 4 AUTO Modo automatico

BT 5 MAN Modo manual

BT 6 BCS 1 Encendido de la bomba de captacion 1
BT 7 BCS 2 Encendido de la bomba de captacion 2
BT 8 BLW 1 Encendido de la bomba de aireacion 1
BT 9 BLW 2 Encendido de la bomba de aireacion 2
BT 10 BTS 1 Encendido de la bomba de transferencia 1
BT 11 BTS 2 Encendido de la bomba de transferencia 2

BT 12 B DSFCR Encendido de la bomba dosificadora
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e Al pulsar BT 1, se activa la totalidad del programa almacenado en el PLC, y esta accion no
puede desactivarse al volver a presionar BT 1.

e Al pulsar BT 2, apagar la totalidad del programa almacenado en el PLC. Si se repite esta
accion, no se producirad ningin cambio, ya que esta funcion esta disefiada especificamente
para interrumpir la acciéon de BT 1.

e Al pulsar BT_3 esta dependera de que estén activos los: BT_1, BT_4y BT _5, ya que la
funcion de BT_3 es reiniciar los encendidos de BT 4y BT _5.

e Al pulsar BT_4 activa la funcién de automatico la cual depende de BT _1 para su encendido
y BT_3 para su reinicio.

e Al pulsar BT_5 activa la funcién de manual la cual depende de BT _1 para su encendido y
BT_3 para su reinicio.

e Al pulsar BT_6 este dependera de BT_1 para el encendido y BT _5 para su encendido
manual.

e Al pulsar BT_7 este dependera de BT_1 para el encendido y BT _5 para su encendido
manual.

e Al pulsar BT_8 este dependerd de BT _1 para el encendido y BT _5 para su encendido
manual.

e Al pulsar BT_9 este dependera de BT 1 para el encendido y BT _5 para su encendido manual.

e Al pulsar BT_10 este dependerd de BT _1 para el encendido y BT _5 para su encendido
manual.

e Al pulsar BT_11 este dependerd de BT _1 para el encendido y BT _5 para su encendido
manual.

e Al pulsar BT 12 este dependera de BT _1 para el encendido y BT _5 para su encendido

manual.

5.8.2 Panel de control
Asimismo, en la Tabla XIX se presta la configuracion del panel de control, ya que es similar
al sistema a la interfaz hombre maquina (HMI), con la particularidad de que el encendido de las

diversas bombas.

Tabla XIX
PANEL FISCO DE CONTROL

Serie Nombre Funcién Accionador
1 Para de emergenciz Detiene todo el proceso Pulsador NC
2 Encendido Encendido de todo el proceso Pulsador NO
3 Detener Reinicio de las modalidades automatico y manual Pulsador NO
4 Apagado Apagado de todo el proceso Pulsador NO
5 BCS1-BCS2 Encendido de las bombas de captacion Selectorgl\ﬁ)gsmlones,
6 BLW1-BLW?2 Encendido de las bombas de aireacién Selectorgl\ﬁ)gsmlones,
7 BOM-DF Encendido de bomba dosificadora Selector22,\|i)85|0|ones,
8 BTS1-BTS2 Encendido de las bombas de transferencia Selector;\;l)gswlones,
9 LP-Verde Luces piloto para el encendido de cada bomba Luz piloto verde
10 LP-Roja Luces para el encendido en la falla de cada bomba Luz piloto roja
11 AUTO Modalidad automatica Pulsador NO

12 MAN Modalidad manual Pulsador NO
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Los requisitos del proyecto PTAR deben especificarse, un proceso que incluyé la

identificacion detallada de los componentes esenciales necesarios para la implementacion del sistema

renovado. La Tabla XXy Tabla XX1 a continuacion contiene una descripcion detallada de cada uno

de estos elementos.

Tabla XX
REQUERIMIENTOS PARA EL PANEL DE CONTROL

Cantidad

Descripcion

(8]
o
PRPRNYDRPN~NRPNRPRPRPNNRRERPOOOWROG

10m
30m
100 m

Pulsador NO
Pulsador con enclavamiento NO

Selector 3 posiciones 2NO

Contactores
Guardadores

Breakers termomagnéticos de caja moldeada 3VT1

PLC S7 - 1200

Madulo de excepcion de sefiales digitales

Porta fusibles
Fusibles
Breaker

Controlador de fases

Relé

Floatless Relay

Interruptor ojo de cangrejo
Luces pilotos color verde
Luces piloto color rojo

Computadora
Borneras

Patch cord (Ethernet)
Sensor de temperatura

Sensor de pH

Rieldin

Cable sucre #12 (AWG) de diferentes colores

Cable flexible TFF # 18 (AWG)

En general, la Tabla XXI presenta una variedad de componentes criticos para el

funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales, detallando informacion técnica

importante como potencia, caudal y caracteristicas eléctricas. Este analisis permite evaluar la

capacidad y eficiencia de cada equipo en el contexto del proyecto PTAR.

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Tabla XXI

N° de Modelo Nombre Cantidad HP Voltaje Amp Tipo de Feetof  Caudal (Q)
pieza V) motor head
B-01 16S-CIM Bombas 2 1 230V 110A Monofasico 180 160gal/min
de 36 m¥h
captacion
sumergibl
e
B-02 10SN-CIA- Bombas 2 Yo 115V 95A Monofésico 90 120 gal/min
RF de 27 m3/h
trasferenci
a
sumergibl
es
BW-01  SCL KO5-MS Blower 2 4 230V 6.1A Monofasico
aireador
BD-01 DMB 3,0-10 Bomba 1 115V 110A Monofésico
dosificado

ra
Grundfos
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5.10 Disefio Tablero Eléctrico

La configuracion y planificacion del cuadro de control, o panel de control, desempefia un
papel central en la gestién de operaciones, ya que desde este centro se regula el funcionamiento de
diversos equipos, incluidos los motores. La Figura 58 se presenta el disefio especifico del panel de
control, desarrollada en SolidWorks el cual ha sido concebido de manera meticulosa para albergar en
su interior todos los componentes detallados en la Tabla XX. Este enfoque asegura una disposicion
organizada y funcional de los elementos esenciales, facilitando asi la supervision y el control eficiente
de los sistemas implicados.

m

(v}

A3

" Ensamblajel
g 7 3 5 i 3 2 a—

Fig. 58 Disefio de tablero eléctrico.

5.11 Diagrama de la Planta de Tratamiento.
Estos tanques desempefian un papel clave en el tratamiento de aguas residuales. Desde el
tanque de tamizado que ayuda a filtrar particulas grandes hasta el tanque de salida de agua procesada
que finaliza el proceso, cada uno contribuye a la eliminacion de contaminantes y la purificacion del

agua residual.

La diversidad en dimensiones y capacidades indica la adaptabilidad del sistema para abordar
diferentes etapas del tratamiento. En conjunto, estos tanques forman una parte esencial de la
infraestructura disefiada para tratar eficientemente las aguas residuales y asegurar la conformidad con
los estandares ambientales.
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5.12 Costo de Desarrollo y Materiales
Para el desarrollo de este proyecto se ha estimado el costo tanto del desarrollo del programa

como de los materiales necesarios para su funcionamiento.

Tabla XXII

COSTO DE DESARROLLO DL PROGRAMA

Desarrollo del programa Ladder

Descripcion Horas de desarrollo Dias  Tarifa TOTAL
Costo de desarrollo 3 30 $10.00 $900.00
Descripcion Software versiones Hardware TOTAL
de prueba gratuita (laptop)
Costo de
herramientas y $0 $0 $0
software

Consumo anual de

Descripcion % de consumo TOTAL
hogar
Costos indirectos $ 20 $5.00
(Energia eléctrica) 25.00 % '
$905.00

COSTO TOTAL DEL PROGRAMA

El costo de desarrollo del programa asciende a $ 905.00 Este incluye 3 horas de desarrollo
diario durante 30 dias, a una tarifa de $10 por hora, sumando un total de $900.00 Ademas, se han
considerado los costos indirectos, como el consumo anual de energia eléctrica, estimado en $25 con
un 20% del consumo total, resultando en $ 5.00 No se han incurrido en costos adicionales por
herramientas o software, dado que se utiliz6 software de prueba gratuita y hardware existente (laptop).
En total, el costo del programa Ladder se estima en $ 905.00 lo que abarca todos los recursos y fases

del proyecto.

Tabla XXIII
COSTO DE MATERIALES

Materiales
L . . Costo Unitario Costo Total
Descripcion Unidades Cantidad (USD) (USD)
. $
Pulsador NO Unidad 6 500 $  30.00
Pulsador con enclavamiento NO Unidad 1 5 go $ 5.00
Selector 3 posiciones 2NO Unidad 3 7 ﬁo $ 21.00
. . $
Contactores -Siemens Unidad 6 9408 $ 564.48
. . $
Guardadores- Siemens Unidad 6 4023 $ 241.38
Breakers termomagnéticos de . $
caja moldeada 3VT1 Unidad ! 209.00 $ 20900
PLC S7-1200/CPU 1212C . $
DC/DC/DC Unidad 1 507.00 $ 507.00
Médulo de acoplamiento de $
entradas y salidas digitales SM Unidad 2 298,00 $ 456.00

1223 DI8/DQ8 x 24V DC
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. . 3
Porta fusibles Unidad 2 1.90 $ 3.80

. . 3
Fusibles Unidad 2 500 $ 10.00

. $
Breaker Unidad 1 13.74 $ 1374

. $
Controlador de fases Unidad 1 17900 $ 179.00

, . $
Relé Unidad 1 12.00 $ 12.00

. 3
Floatless Relay Unidad 2 39.00 $ 78.00
Luces pilotos color verde Unidad 7 6 9;;9 $ 4753
Luces piloto color rojo Unidad 7 6 3759 $ 4753

. . $
Ventilador Unidad 1 10.59 $ 10.59
Borneras Unidad 44 1 io $ 6160

Rieles DIN de aluminio de 2 $
piezas, 3 m metros 3 5 59 $ 16.77

Cable sucre #12 (AWG) de $
diferentes colores 10 m metros 2 17.00 3 34.00

Cable AWG de calibre 10 CCA $
30m metros 2 43.00 $ 86.00

Caja de panel eléctrico $
(Gabinete) metros 1 128,00 $ 128.00
SUBTOTAL $ 2,762.42
15% IVA $ 414.36
COSTO DE IMPROVISO DE MATERIALES $ 317.68
COSTO TOTAL DE MATEIALES $ 3,494.46

La Tabla XXIII detalla el costo unitario por componente necesario para el desarrollo del
control y monitoreo de una planta de tratamiento de aguas residuales, la tabla proporciona una vision
claray detallada del presupuesto de materiales, asegurando una planificacion financiera efectiva para

el proyecto.

Tabla XXIV
COSTO DE DESARROLLO Y MATERIALES

Costo Total
Costo de Materiales $ 3,494.46
Costo de desarrollo $905.00
COSTO TOTAL $4,399.46

En la Tabla XXIV proporcionan una vision de un estimado para el desarrollo y ejecucion del
proyecto de control y monitoreo de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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CONCLUSIONES

Se diagndstico el funcionamiento la planta de tratamiento de aguas residuales, que ha
permitido identificar el proceso principal de funcionamiento que es por lodos activados en una
serie de tanques interconectados que tiene una la capacidad de 40 m®/ dia. Asi como que la
capacidad aumenta en las fechas lluviosas con unos 24,21m?®dia.

Se caracterizo los pardmetros de funcionamiento del proceso de purificacion de aguas
residuales se entiende que funcionan por el proceso de lodos activados donde bacterias
aerobicas se adhieren a la materia organica para descomponerla las cuales estas necesitan ser
suministradas de oxigeno, asi como que estas bacterias se encuentran a una temperatura de
15°C y un pH de 4 estas condiciones no son las adecuadas. Ya que deben tener una temperatura
de 20°C a 30°C, asi como un pH mayor de 6.5 a 8 que es un intervalo de neutro.

Se disefio el sistema de monitoreo y control para una planta de tratamiento de aguas residuales
utilizando un entorno totalmente virtual. Este sistema, disefiado y simulado, ha permitido la
evaluacion de su funcionamiento y desempefio en un escenario controlado. Cabe mencionar,
que el sistema no ha sido probado fisicamente con equipos reales en un entorno operativo.
Por lo tanto, a pesar de que el desarrollo se lo hizo virtual ha demostrado la viabilidad
conceptual del sistema, asi como su capacidad para administrar el monitoreo y el control, su
eficacia practica y precision en condiciones de operacion reales todavia requieren validacion

mediante pruebas fisicas con equipos reales.

RECOMENDACIONES

La implantacion de aislamiento térmico en los tanques y tuberias para minimizar la pérdida
de calor, especialmente en climas frios, asi como el monitorear la temperatura continuamente
mediante sensores de igual manera esto también abocaria para el nivel del pH.

Para mejorar el funcionamiento de la planta de tratamiento hay que asegurar que el pH del
agua tratada se mantenga dentro del rango 6ptimo, es crucial identificar las areas productivas
que generan altos niveles de acidez, para ello se debe emplear un registro de las caracteristicas
del agua residual, especialmente los niveles de pH, provenientes de cada area productiva.
Con el finde de verificar el funcionamiento del sistema es necesario realizar pruebas fisicas
del sistema de monitoreo y control utilizando equipos reales en condiciones operativas para
evaluar el desempefio del sistema en situaciones reales antes de una implementacion.
Realizar un anélisis de costos y beneficios para determinar la viabilidad econdémica de

implementar un sistema de monitoreo y control mas avanzado.
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Anexo 1 Tabla de muestras de niveles de pH
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Puntos de muestreo Tanque de captacion Caja de revision (P3)
Horario 08H:00 - 8H:30 12H:40 - 13H:00 15H:40 - 16H:00 Promedio 08H:00 - 8H:30 12H:40 - 13H:00 15H:40 - 16H:00 Promedio
Semana 1 pH € pH °C pH C pH pH <C pH °C pH C pH
Lunes 15/08/2022 6.6 141 6 144 73 178 6.87 87 143 75 16.4 79 17 8.03
Martes 16/08/2022 75 145 72 16.4 69 175 72 8.1 145 55 16.4 71 175 69
Miércoles 17/08/2022 5 124 5 175 54 19 567 65 13 57 175 72 178 6.47
Jueves 18/08/2022 51 133 5 18 48 193 497 78 226 6 182 6.7 18 6.83
Viernes 19/08/2022 48 127 48 1622 47 17.2 477 75 142 53 154 73 17 6.7
Puntos de muestreo Tanque de captacion Caja de revision (P3)
Horario 08H:00 - 8H:30 12H:40 - 13H:00 15H:40 - 16H:00 Promedio 08H:00 - 8H:30 12H:40 - 13H:00 15H:40 - 16H:00 Promedio
Semana 2 pH °C pH °C pH T pH pH °C pH °C pH °C pH
Lunes 22/08/2022 48 138 47 16 46 168 47 6.1 133 65 168 6 16.7 62
Martes 23/08/2022 47 127 46 17 46 177 4563 6.4 128 58 178 6.4 16 62
Miércoles 24/08/2022 47 126 6.4 19 6.6 2022 59 66 19 57 192 66 19 63
Jueves 25/08/2022 46 173 39 20 4 20 417 63 17 6.3 19 6.7 15 6.43
Viernes 26/08/2022 38 173 39 222 39 222 39 38 173 42 20 6.7 20 407
Puntos de muestreo Tanque de captacion Caja de revision (P3)
Horario 08H:00 - 8H:30 12H:40 - 13H:00 15H:40 - 16H:00 Promedio 08H:00 - 8H:30 12H:40 - 13H:00 15H:40 - 16H:00 Promedio
Semana 3 pH °C pH °C pH °C pH pH °C pH °C pH °C pH
Lunes 15/08/2022 41 142 41 18 41 18 41 43 14 47 16 5.7 152 49
Martes 16/08/2022 41 152 41 189 41 17 41 6 153 57 186 65 188 6.07
Miércoles 17/03/2022" 41 145 41 16 41 159 41 54 183 55 201 55 155 547
Jueves 18/08/2022 42 15 41 181 41 172 413 72 14 63 174 58 16.3 6.43
Viernes 19/08/2022 42 14 42 175 41 18 417 55 133 46 177 55 16 52




Anexo 2 Tabla de nivel lluvias
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OFICINA AGRICOLA/BODEGA/OFICINA/TALLER MANTENIMIENTO/ SALA DE CALDEROS
) DimenSion del aream ;
Lluvia m m3 por dia m3 por hora
Largo Ancho
Valor anual 2013 0.0033 13.30 29.00 1.27 0.05
BODEGA DE USO GENERAL (Area de salsas)
Lluvia m Dilne-ishideliiicalinz m3 por dia m3 por hora
Largo Ancho
Valor anual 2019 0.00 31.30 21.00 2.17
0.00 31.30 5.20 0.54
TOTAL 2.71 0.11
BODEGA DE MADURACION
Lluvia m Dimeheidnicelidrealm m3 por dia m3 por
Largo Ancho
Valor anual 2019 0.00 21.00 20.95 1.45 0.06
BODEGA DE PRODUCTO TERMNIADO EXPORTACION
Lluviam Dimensiondeldreaim2 m3 por dia m3 por hora
Largo Ancho
Valor anual 2019 0.00 19.20 27.60 1.75 0.07
AREA GENERAL DE CALIDAD
Lluvia m Diinehsisidelistean m3 por dia m3 por hora
Largo Ancho
Valor anual 2019 0.00 28.06 24.10 2.23 0.09
AREA DE HORNOS Y OFICINAS DE CALIDAD
Lluviam DinensiShideli-iealm m3 por dia m3 por hora
Largo Ancho
Valor anual 2019 0.00 21.90 24.10 1.74 0.07
NACIONAL
Lluvia m Dimensionideldreain2 m3 por dia m3 por hora
Largo Ancho
Valor anual 2019 0.00 34.40 71.50 8.12 0.34
BODEGA DE PRODUCTO TERMNAIDO NACIONAL
A Dimension del aream
Huviam La Anch Hipot: Semiperimet A 2 |m3por dia |m3 porh
Valor anual 2019 rgo ncho ipotenusa emiperimetro ream m3 por dia |m3 por hora
0.00 72.26 36.57 81.46 95.15 1321.13 4.36
0.00 72.1 4.87]|- 175.5635 0.58 0.21
TOTAL 4.94
TOTAL DE VOLUMEN DE AGUA DE LLUVIA EN m3 EN UNA HORA
TOTAL | 1.01
TOTAL DE VOLUMEN DE AGUA DE LLUVIA EN m3 EN UNA HORA
TOTAL 24.21
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Anexo 3 Diagrama de bloques en el Logo

a[e;'] 3l BN «E

|
ey

gl

. MOE | (WOE (0
Iy 53—
ET] olo8 18 €108 vjog

e[= ] z[=]] %]

e[~ ] =[=]] %

2[:5'] gl}']

e
jﬁ
[
1208
=1 —r [ [ ) 1 [
Tl = E | E || P |
1) _AWL:H _A_.H_I_.w_u os—r s ——— |
N 2008 £008 008 5008 2008 2008
o] —{1]
-
W I
=] ]

s[F |




77

6208

s[= ]

SEl




Anexo 4 Diagrama de potencia
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Anexo 5 Diagrama de control
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Anexo 6 Diagrama Ladder
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Totally Integrated
Automation Portal
Main [OB1]
Main Propiedades |
Nombre Main ( 1 Tipo 08 Idioma [Kop
Numeracién  Automético
Titulo Autor  Comentario Familia |
Version 0.1 1D personaliza-
do |
Nombre Tipo de datos Valor predet. ‘Comentario
w Input
Initial_Call Bool
Remanence Bool
Temp
Constant
Segmento 1:
%0.0 %M2.2 %10.1 %M2.3 %M0.0
"ON_FSC* "ON_HMI™ "OFF_FSC’ OFF_HMI® “ENCENDIDO"
—t Wi Z i =t
%M2.2 %10.0 %M23 %l0.1
"ON_HMI" "ON_FSC" "OFF_HMI "OFF_FSC'
—t 4 4 Y
%M0.0
"ENCENDIDO"
_
Segmento 2:
%02 “M2.4 %M0.1
%M0.0 “M2.6 8.7 "AUTOMATICO_ “AUTOMATICO_ %10.3 %M2.5 "ENCENDIDO
"ENCENDIDO" *STOP_HMI® *STOP_FSC" FCS HMI "MANUAL_FSC' "MANUAL_HMI AUTO"
— t 1/t /1 i | 1 i 1/t { —
%18.7 HM26 wM2.4 %0.2 %M25 0.3
*STOP_FSC* *STOP_HMI" AUTOMATICO_  "AUTOMATICO_ | "MANUALHMI®  "MANUAL_FSC"
HMI® FCs*
%MO.1
"ENCENDIDO
AUTO"
T ——
%10.2 %Mm2.4 %M0.2
%10.3 %M2.5 "AUTOMATICO_ “AUTOMATICO_ “ENCENDIDO
"MANUAL_FSC* "MANUAL_HMI" FCs* HMI® MANUAL"
— t 1/t t 1/t { —
L %M2s LW %“M24 %102
MANUAL_HMI® "MANUAL_FSC AUTOMATICO_  “AUTOMATICO_
e — HMI FCS'
%M0.2
"ENCENDIDO
MANUAL"
_l |—
Segmento 3:
%I0.4 %M0.6
%M0.0 “FLOTADOR_1_ “FLOTADOR(1)_
“ENCENDIDO" 1ra_posicion” 1ra_posicion”
k i} {i—
%M4.5
s1_1r0"
Segmento 4:
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“AUX_AUTO_BCS"
— A

Totally Integrated
Automation Portal
%MO.6 %MO.1 %M0.2
%MO.0 "FLOTADOR(1)_ "ENCENDIDO "ENCENDIDO %10.5 %10.6 BM3.6
"ENCENDIDO" 1ra_posicion” AUTO" MANUAL "BCS_1_FSC" "BCS_2_FSC' *SALIDA_BCS1®
— F 1t it Vt 1 F 1/t { —
%M0.2 %MO.1 M2.7 %0.5 %M3.0
“ENCENDIDO “ENCENDIDO *BSC_1_HMI" *8CS_1_FSC” *BSC_2_HMI®
MANUAL" AUTO" ._|
HMO.4
“AUX_RETENC..( %MO0.3
8Cs_1) *AUX_AUTO_BCS®
—t 1t
%0.6 %10.5 %105 ®M3.7
*8Cs_2_FSC* *8CS_1_FSc” "BCS_1_FSC' *SALIDA_BCS2"
L 4 1/t { F—
%M3.0 %10.6 %oMm2.7
*85C_2_HMI" *8CS_2_FSC" “BSC_1_HMI®
®M0.4
“AUX_RETENC..( %M0.3
8Cs 1) *AUX_AUTO_BCS"
— I 1 F
%MO0.1
“ENCENDIDO %M0.3
AUTO"

%DB1
o T “IEC_Timer_0_DB r—
“ENCENDIDO “AUX_RETENC...( TON “AUX_RETENC..(
AUTO" 8Cs2) Time BCS_1)"
— w e— }—
T2105 — pT. Er—T#
%DB2
“IEC_Timer_0_DB_
-
“MOA HMO.5
“AUX_RETENC..( TON “AUX_RETENC..(
Cs 1) Time 8Cs_2)°
—mn o—{ F—
18105 — pT 38
Segmento 5:
“MO.7
%MO.0 "FLOTADOR_1_ *FLOTADOR(1)_
"ENCENDIDO" 2da_posicion’ 2da_posicion”
L 1t { —
W46
°$1_2do"

Segmento 6:
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Totally Integrated
Automation Portal

BM4.7
52_1r0"

%M1.3
“FIN_DE_
AIREACION®

%M0.7 %M1.3 WMO.1 %M0.2
%MO0.0 "FLOTADOR(1)_ "AN_DE_ "ENCENDIDO "ENCENDIDO %I8.0 %I8.1 %I8.1 M40
"ENCENDIDO"™ 2da_posicion” AIREACION® AUTO" MANUAL® "BLOWER_1_FCS"  "BLOWER_2_FSC" "BLOWER_2_FSC'  "SALIDA_BLWR1™
it it Yt i Vi it 1/t Vt { —
%M02 %MO.1 %M3.1 %18.0 %M3.2
“ENCENDIDO ENCENDIDO | BLOWERI_HMI  “BLOWER_1_FCS" "BLOWER 2 HMI®
MANUAL" AUTO"
%M1.1 ®M1.0
%MO.1 M1.0 “AUX_RETENC...{ “AUX_AUTO_
“ENCENDIDO “AUX_AUTO_ BLW_1) BLOVIERS
AUTO’ BLOWERS' _M : }
%I8. %I8.0 %18.0 %M1
"BLOWER_2_FSC'  "BLOWER_1_FCS" "BLOWER_1_FCS'  "SALIDA_BLWR2"
, 1/t Vt { —
“M3.2 %18.1 %M3.1
"BLOWER2_HMI"  "BLOWER 2 FSC  "BLOWER_1_HMI®
%M1.1 %M1.0
AUXRETENC.(  “AUXAUTO_
BLw_1) BLOWERS™
— 1}
%DB4
*IEC_Timer_0_DB_
s‘
HMO.1 M1
“ENCENDIDO TON “AUX_RETENC..(
AUTO" Time BLW_1)
— t IN Q { —
PT ET— T20r
%DBS
*IEC_Timer_0_DB_
g
%M1 %M1.2
"AUX_RETENC.. TON "AUX_RETENC...(
BLW_1)" Time BLW_2)"
——mn o— —
T£105—pT ET— T0r
%DB3
“IEC_Timer_0_D8_
o
%MO0.1 %M1.3
“ENCENDIDO TON “FIN_DE_
AUTO" Time AIREACION"
L — G }—
%MD13 %MD18
“TIEMPO" — PT ET — "CONTADOR"
Segmento 7:
%M1.3 %i8.2 %M14
4 “FIN_DE_ “FLOTADOR 2_ *FLOTADOR(2)_
“ENCENDIDO" AIREACION" 1ra_posicion” 1ra_posicion”
k 1 i} { —

Segmento 8:
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%M14 %M1.3 WMO.1 %M0.2
%MO0.0 "FLOTADOR(2)_ "AN_DE_ "ENCENDIDO “ENCENDIDO %I8.3 %i8.4 %l8.4 %M4.2
"ENCENDIDO"™ 1ra_posicion”™ AIREACION® AUTO" MANUAL "BTS_1_FSC' "BTS_2_FSC" "BTS_2_FSC" "SALIDA_BTS1"
— | it 1} it Z i} 7 7 { —
%M0.2 BMO.1 %M3.3 18.3 %M3.4
“ENCENDIDO “ENCENDIDO BTS_1_HMI® BTS_1_FSC* *BTS_2_HMI®
MANUAL" AUTO" —
I A
— V/t
%M1.6
%MO.1 "AUX_RETENC..( HBM1.5
“ENCENDIDO %M1LS 1Sy "AUX Auto_BTS"
AuTO" *AUX_Auto_BTS"  fi/} 1 |
A
®l84 %I8.3 %18.3 %M4 3
*BTS_2_FSC' "BTS_1_FSC *BTS_1_FSC' *SALIDA_BTS2"
[ Z 7 { —
“M3A %i8.4 %M3.3
“BTS_2_HMI® "BTS_2_FSC* “BTS_1_HMI®
%M1.6
*AUX_RETENC.{ “M15
1S1)° “AUX Auto_BTS"
I 1}
—t 1
%DB6
*IEC_Timer_0_DB_
i
%MO.1 W17 “M1.6
“ENCENDIDO “AUX_RETENC..( TON “AUX_RETENC.(
AUTO" BTS_2)" Time BTS_1)"
—t i/t N Q { F—
TH10S —pT T m
%087
*IEC_Timer_0_DB_
P
BM1.6 %M1.7
"AUX_RETENC..( TON "AUX_RETENC..(
BTS_1)" Time BTS_2)"
—mn o——
TH105 — T T — T#0m:
Segmento 9:
18.5
%M. “FLOTADOR_2_ “FLOTADOR(2)._
"ENCENDIDO"  2da_posicion(1)" 2da_ posicion(”
b it { —
%M5.0
"s2_2do"
Segmento 10:
%I8.6
%M2.0 %MO.1 BM2.1 %M0.2 “BOMBA
%M0.0 FLOTADOR(2)_  "ENCENDIDO AUX_RETENC.(  ENCENDIDO  DOSIFICADORA_ 4.4
“ENCENDIDO" 2da_posicion(” AUTO" BD)" MANUAL" FSC “SALIDA_BD"
it it it Vt 4 it { F—
%MO0.2 %MO.1 %MO.1
*ENCENDIDO “ENCENDIDO "ENCENDIDO
MANUAL" AUTO" AUTO"
f N y
t 1/ 1
%088 %M3.5
e Timer_0.08_ “BOMBA
WMO.1 WM2.0 wM2.1 DOSICATONA
“ENCENDIDO “FLOTADOR(2)_ TON "AUX_RETENC..(
AUTO" 2da_posicion(” Time BD)" L
— F | F N Q { F—
TRSS —pT. BT

Segmento 11:
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%M3.6 %*Q0.0
"SALIDA_BCS1” "MOTOR_BCS_1"
— | { F—
%M3.7 %Q0.1
“SAUDA_BCS2® “MOTOR_8¢5_2"
L { —
%002
“BLOWER_
*SALIDA_BLWR1® MOTOR"
— | {—
%Q03
%M4.1 "BLOWER_2_
“SALIDA_BLWR2" MOTOR"
, { F—
%M4.2 %Q0A
“SALIDA_BTS1" *BTS_MOTOR 1°
—t { —
%43 %Q0.5
"SALIDA_BTS2® *BTS_MOTOR 2°
, { —
%MAA %Q0.6
"SALIDA_BD" "BD_MOTORT"
— | { —
Segmento 12:
%120 %Q8.0
"GM_BCS1* “LPR_BCS1"
—t {1 s
%21 %Q8.1
GM_BCS2" “LPR_BCS2"
it { —
%n22 %Q8.2
“GM_BLWR1" “LPR_BLWR1"
— F {i
%123 %Q83
“GM_BLWR2" “LPR_BLWR2"
—t { —
*n24 %Q84
“GM_BTS1" “LPR_BTS1"
it { —
%25 %Q8.5
GM_BTS2" "LPR_BTS2"
—— + { F—
%N2.6 %Q8.6
"GM_BDSFCDR™ "LPR_BD"
it { —
%M0.0 %Q8.7
“ENCENDIDO" LV
——1 | { —
Segmento 13:
NORM_X' SCALE_X
int to Real Real to Real
N £ EN 0 ——t
0 MIN %MDB 00— MIN MD9
“W64 OUT — "SALIDA" %MD8 OUT — "TEMPERATURA"
“ENTRADA” — VALUE “SALIDA" — VALUE
27648 MAX 1000 MAX
NORM_X SCALE_X
int to Real Real to Real
EN EN EN L —t
O MIN %MD10 00 MIN %MD22
WW66 OUT — "SALIDAPH" %“MD10 ouT — "PH"
"ENTRADAPH" — yvALUE “SALIDAPH™ —— VALUE
MAX 40— MAX




Anexo 7 Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales

10 P

H
G
F
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E
N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Tanque de tamizado y captacion 1
D 2 TANQUE DE AIREACION Y SEDIENTACION 1
3 tanque de secado 1
4 tanque de residencia 1
5 tanque de clorado 1
C
6 tuberias 1
7 tubos de trnasferencia 2
8 Bomba Sumergible Trituradora, 0.5 HP, 1.25 in, Zoeller 4
B
9 Bomba Centrifuga syllent 2
10 tubo sedimentacin 1
11 tuberia agua tratada 1
12 tburia secado 1
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Anexo 8 Dimensiones de la planta de tratamiento de aguas residuales
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Anexo 9 Desarrollo de ecuaciones de BOOL

Encendido
Entradas Salidas
Ecuacion
Paro Arranque Memoria Encendido
P' A M E E=P'sAsM + P'sA'sM + P'sAs M’
EF P'o(AeM + A'sM + AsM')
1 1 1 1 E=P's[Me(A +A") + AeM']
1 0 1, 1 E=P'«(M+4)
1 1 0 1
Modalidad
Entradas Salidas
Memoria de Pulsadorde Pulsador de Memoriade o
Encendido STOP Automatico Manual Ecuacién
automatico automatico manual manual
E s' MA PA PM' MM’ AUTO MAN
1 1 1 1 1 1 1 AUTO = EeS'sMAsPAsPM'sMM' + Eo5'sMA'sPAsPM'oMM' + ES'sMA+PA'+PM's MM’
UTO = EeS"ePM'eMM's(MAsPA + MA'+PA + MA+«PA")
1 1 0 1 1 1 1 MUTO = EeS"sPM'sMM's[PAs(MAe + MA") + MA+PA']
UTO = E«S"ePM'«MM'+(PA + MA)
1 1 1 0 1 1 1. 0
IAN = EeS'eMA"sPA'«sPMeMM + E+S'sMA'sPA"sPM'sMM + E«S'sMA'sPA"sPA«MM'
Memoria de Pulsadorde Pulsador de Memoriade
Encendido STOP ' ' Automatico Manual — [1AN = E+S'sMA'sPA's (MM«PM + MM'sPM + MM+PM')
automatico automatico manual manual MAN = E+S'ePA'sMA'«[PMe(MMe+ + MM') + MM+PM']
E s MA' PA PM MM AUTO MAN AN GBS ER A EN LU
1 1 1 1 1 1 0 1 MODALIDAD = EeS's{[PA'M A's(PM + MM)]+ [PM'sMM'+(PA + MA)]}
1 1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0 ]
Flotador 1-1
Entrada Salida ..
Ecuacion
Encendido FLOTADOR1-1 Nivel Bajo
E FL NB
NB= E«FL
1 1 1
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Bombas de capatacion Maunal

Entradas Salidas
Bomba de Bomba de

Encendido Nivel Bajo Manual Automatico PBombal PBomba2 Captacionl Captacion2 Ecuacion
E NB MAN AUTO' PB1 PB2' BC1 BC2 BC1=E+NB+MAN-AUTO'-PB1+PB2'

1 1 1 1 1 1 1 0 BC2= E«NB+*MAN+AUTO'«PB1'sPB2

Bomba de Bomba de BCS= E«NB+*MAN+AUTO'«PB1+PB2' + EsNB+MAN+AUTO'+PB1'+PB2

Encendido Nivel Bajo Manual Automatico PBombal PBomba2 Captacionl Captacion2 BCS = EsNB+MANsAUTO'+(PB1'+PB2 + PB1'+PB2)
E NB MAN AUTO' PB1' PB2 BC1 BC1

1 1 1 1 1 1 0 1

Flotador 1-2
Entrada Salida 2
Ecuacion
Encendido FLOTADOR1-2 Nivel Alto
E FL NA
NA= E+FL
1 1 1
Bombas de aireacion Blowers Maunal
Entradas Salidas
Bomba de Bomba de Ecuacién
Encendido Nivel Alto Fin de aireacion |Manual Automatico PBLOWER1 PBLOWER2 aireacionl aireacion2
|BLWR1 = EsNA-FAsMAN-AUTO <PB1.PB2
E NA FA' MAN AUTO' PB1 PB2' BLWR1 BLWR2
BLWR2 = EeNB+FA«MAN+AUTO'+PB1'sPB2
1 1 1 1 1 1 1 1 0
Bomba de Bomba de LWRS = EsNBsFA*MAN+AUTO'«PB1+PB2' + EsNB+FA+MAN+AUTO'+«PB1'«P B2

Encendido Nivel Alto Fin de aireacion |Manual Automatico PBLOWER1 PBLOWER2 Captacionl Captacién2 BLWRS = E«NB+FAsMAN+AUTO'+(PB1'+PB2 + PB1'+PB2)
E NB FA' MAN AUTO' PB1' PB2 BC1 BC1

1 1 1 1 1 1 1 0 1




Flotador 2-1

Entrada Salida .
Ecuacion
Encendido FLOTADOR2-1 Nivel Alto
E FL NB
NB= E+FL
1 1 i
Bombas de transferncia Maunal
Entradas Salidas
Bomba de Bomba de
Encendido Nivel Bajo Manual Automatico PBombal PBombal Transferencial |Transferencia?2 Ecuacién
E NB MAN AUTO' PB1 PB2' BT1 BT2 BC1= E*NB*MAN+AUTO'sPB1:PB2’'
1 1 1 BC2 = EsNB+MAN+AUTO'+PB1'+PB2
Bomba de Bomba de BCS= EsNB+MAN+AUTO'+PB1+PB2' + EsNB+«MAN+AUTO'sPB1'+PB2
Encendido Nivel Bajo Manual Automatico PBombal PBombal Captaciénl Captacion2 BCS = E«NB+MAN+AUTO's(PB1'+PB2 + PB1'sPB2)
E NB MAN AUTO' PB1' PB2 BC1 BC1
1 1 1
Flotador 2-2
Entrada Salida ..
Ecuacion
Encendido FLOTADOR2-2 Nivel Alto
E FL NB
NA= EsFL
1 1 1
Bomba dosificadora manual
Entradas Salidas
Bomba Ecuacion
Encendido Nivel Alto Manual Automatico PBombal
Dosificadora
=FEe ., . l.
E NA MAN AUTO' PB1 BD [BD=E+NA+MAN<AUTO +PB1
1 1
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Flotador +1
Eavada Saba = N
E LS NE
e S
1 1 1
warvaz
Bombas de capatacionAutomatico
Entradas Salidas Ecwaon
- - T~ ATRNCT TAT T - 5y AWITT e
Encendido | NiwvelBajo | Automatico | Mamwal Awxiar | fitiarncg| -AuRiar TIME1 TIME2 h“ht w* AuxiiarBCs| AU AUISE L\ o (010 MM GASCII TR IS MLICS? MO + [P+ 757
BCsS1 BCS2 Captacionl | Captacion2 BCS1 BCS2 -2 ARSI THA e
E NB AUTO MAN AUXBCS1 AUXBCS AUXBCS2 TM1BCS1 TM2BCS2 BC1 BC2 AUXBCS AUXBCS1 AUXBCS2 "UGRECSY TP v " ATRETIY et d L d
< . - s werscr T T =
1 1 1 1 b 1 1 0 o 1 o 1 0 o 1 - wora T P
1 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 1 1 0 AICT v AT ATIC WA ACRTCI1 AR FCAN LT VT TG
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1
Flotador 1-2
Eavata Salida =
Enceadide FLOTADOR:-2 Nivet A
E L L A AL
1 1 1
Bombas de aireacion Automatico
E Sabdas Ecuwcion
= P Py = st = = - e 20 v
Encendido Nivel Alto Finde Automatico Manual - ¥ Ear TIME3 TIME 4 TIMS de de o 3 Gar Fin de B 1A - T AT AN AT GO AT RN 10 AR TN 1 AR 17 VWAL (WIS TS+ TG
sireacion BLW1 BLWS BLW2 Aireacionl | Aireacion2 BLWS BLW1 BLW2 Aireacion L, B DR A
E NA FA AUTO MAN AUXBL1 AUXBLS AUXBL2 TM3BLW1 | TM4 BLW2 TMS FN BLW1 BLW2 AUXBLWS | AUXBLWI1 AUXBLW2 FA
1 1 1 1 by T 1 1 ] 0 ] 1 ] 1 0 0 0 AL 15w ST A ADTC AR A TN AR EW AR 177 0 oG 1 TAT 1 THY o TATAE + 1T 4T,
1 1 1" 1 b 1 1 1 1 o 0 o 1 1 1 [ 0 AL 1/ 1w ST S ATR TN VRO Tres
1 1 1 1 by 1 1 1 0 1 0 1 [ 1 0 1 0 o
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 -
Flotador 21
Ewada Sata =
Enceadida FLOTADOR2-1 Nivel Az
E LS NS
rov A
1 1 1
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Bombas de transferencia Automatico
Entradas Salidas Ewadn
Encendido | NivelBajo | Automatico | Manwal | Auwxiliar BT1 | AuxiliarBTS | AwdfiarBT2| TIMEG TIME7 hnhuh * Auxiliar BCS Sy, 1 QAT WUIEHAN WK1 UKD SWLIT? THA1 1[0 400y
_Captaciond | Captacion2 BCS1 BCS2 47 S0 Gwr WUk 1 AT AIND T 10
E NB AUTO MAN AUXBTY | AUXBTS | AUXBCT2 | TMEBTL | TM7BT2 BT BT2 AUXBTS | AUXBTL | AUXBT2 (aliw SAANG NN URD I'ASKEISASSIT? VB4 TR SV AT OWAR ATREL I WAREIS AT TN IE AT U0 KOER AV AID THAL THOD
1 1 1 T T 1 T 0 0 1 0 1 0 0 LTS w ST TG ARTATKED I WERDY WIGTT |14 A2 o TN B WTA 10,
IR v ST QWA LR 1 ATREII AT N0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 RIGCD > FATUUICNA WIRT] 1 ATRD SWURIT? A1 THY
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1
Flotador 2:2
Ewvala
— Ecuacion
Encendide | FLOTADOR22 |  NiwelAl
E R L)
v R
1 1 1
Bom dosdcadora AUTOMATICA
Emmda Saldas
faosde | Neade | aowmaeo [ AW gt | ETMemM | Bomh et Eouation
redncion Dusbaadra | deticaton
£ N AT AUIRE' M TMa 80 80 AUXE0
[0 SR A D AT T W W WTED
: : : : : : . - B4 D AT WM TNBID
Ascliar TMETRomba | Bomba A -
Emendde | NWeAm | Auwmaio Manal Ausilia 80
rasecion Dosfcadsra | desticadon - T AT WA [ D 180D
£ N ATO AUXRE MAN' M780 80 [
1 1 1 0 1 1 0 1




Anexo 10 Simulacién de ecuaciones de BOOL en puertas logicas
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Anexo 11 Criterios de calidad de agua

CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA EL USO AGRICOLA EN RIEGO
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD
Aluminio AL mg/I 5.0
Arsénico As mg/I 0.1
Berilio Be mg/I 0.1
Boro Br mg/I 0.75
Cadmio Cd mg/I 0,05
Cinc Zn mg/I 2,0
Cobalto Co mg/I 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
Cromo Cr+6 mg/l 0,1
Flaor F mg/I 1,0
Hierro Fe mg/I 5,0
Litio Li mg/I 2,5
Mercurio Hg mg/I 0,001
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/I 0,01
Niquel Ni mg/l 0,2
pH pH mg/I 6-9
Plomo Pb mg/I 5,0
Selenio Se mg/l 0,02
Vanadio \ mg/I 0,1
Coliformes fecales NMP mg/I 1000
Huevos de parasitos mg/I Ausencia
Aceite y grasas Pelicula Visible mg/l Ausencia
Materia flotante Visible mg/I Ausencia

CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA EL USO AGRICOLA EN RIEGO

PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES GRADO DE RESTRICCION
Ninguno Ligero Seve
Moderado ro
Salinidad: (1)
CE (2) milimhos/cm 0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT (3) mg/l 450 450-2000 >200
0
Infiltracion: (4)
RAS=0-3yCE= 0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3-6yCE= 1,2 12-0,3 <0,3
RAS=6-12yCE= 1,9 19-05 <0,5
RAS=12-20yCE= 2,9 29-13 <13
RAS=20-40yCE= 5,0 50-2,9 <29

Toxicidad por iones especificos (5)

Sodio:

Irrigacion superficial RAS (6) meq/I 3,0 3,0-9,0 >9

Aspersion meq/I 3,0 3,0

Cloruros:

Irrigacion superficial meq/I 4,0 4,0-10,0 >10
Aspersion meq/I 3,0 3,0

Boro: meq/I 0,7 0,7-3,0 >3

Efectos miscelaneos (7)

Nitrégeno (NNO3) mg/ 5,0 5,0-30,0 >30
Bicarbonato (HCO3) Solo I meq/I 15 1,5-8,5 >8,5
aspersién

pH Rango Normal 6,5-8,4




