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RESUMEN

En Colombia se cuenta con numerosas plantas para el tratamiento de agua potable (PTAP), la
mayoria de gran capacidad que van de 200 a 5.000 L/s, estas manejan sistemas de control para
garantizar condiciones de alta calidad en el proceso final donde el agua es apta para el consumo
humano, generando economia y eficiencia en su produccion. Las plantas de tratamiento de pequena
(9 a 99 L/s) y mediana capacidad (100 a 199 L/s), generalmente no cuentan con este tipo de
tecnologia entorpeciendo el proceso, teniendo en cuenta que son sistemas manipulados
fisicamente por operarios que se exponen diariamente a errores que ocasionan accidentes, pérdidas
de tiempo, insumos, dinero, e incluso reprocesos que distorsionan el control y manejo del recurso
hidrico.

Este trabajo se enfoco en el disefio de un sistema automatizado (SCADA) para una PTAP, compuesto
por la simulacidn entre un PLC y una pantalla HMI donde se representa una topologia de
comunicacion industrial, que a su vez centraliza el control de los subprocesos que conforman la
potabilizacion del agua (Dosificacion de quimicos, Floculacidn, Sedimentacion, Filtracidon y
Desinfeccién) para plantas de tratamiento a pequefa y mediana escala. Para ello, se empled el
software Simatic S7 donde se elaboré el algoritmo de control en lenguaje KOP, que en conjunto con
WinCC Flexible permite visualizar la simulacién a través de una pantalla HMI y asi poder maniobrar
los elementos de control que dispone una PTAP.

Este disefio reine un comportamiento que permite interactuar en tiempo real con cada operacion
que se lleva a cabo dentro de la PTAP, el programa reconoce y actla sobre los dispositivos que
conforman dicho proceso (Sensores de volumen, Caudalimetros, Sensores de turbiedad,
Electrovalvulas, Bombas dosificadoras y Moto reductores).

Una futura implementacién ayudaria a reducir los errores mencionados anteriormente por la
intervencién manual en este tipo de plantas que no presentan tecnologias autdmatas,
minimizandolos y contribuyendo al proceso de potabilizacidon de agua; ademds de tener un sistema
de monitoreo que mejora las condiciones de control. La importancia de un sistema automatico en
la potabilizacion de agua garantiza desempeiio en su funcionamiento, ofreciéndole al operador de
planta la comodidad de tener un programa amigable desde donde podra observar y manipular

directamente el proceso de toda la PTAP sin necesidad de presenciarlo fisicamente.
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ACRONIMOS

PLC: Controlador Ldgico Programable.

KOP: Lenguaje de programacién de contactos.
HMI: Interfaz Hombre - Maquina.

PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.
PT: Planta de tratamiento-

STEP 7: Software de programacion de PLC de Siemens.

WINCC: Control de supervision y adquisicion de datos (SCADA).

PC: Computador Personal.

T1: Tanque 1.

T2: Tanque 2.

T3: Tanque 3.

T4: Tanque 4.

T5: Tanque 5.

FC: Bloques de programacion auxiliares.

OB1: Bloque de programacién principal.
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1. INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises del mundo con mayor cantidad de ecosistemas que producen agua
(sin incluir los mares) que podria distribuirse a la poblacién y a la industria, por ende, es necesario
contar con PTAP para tratar el agua de manera que pueda ser apta para el consumo humano.
Embalses como el de Rionegro (Antioquia) que maneja una capacidad de ingreso de agua de 195
L/s, no cuentan con sistemas de control avanzado que garantice procesos eficientes y seguros, por
lo que se deben implementar tecnologias modernas y dejar de hacer en forma artesanal el proceso

gue constituye la potabilizacion de agua.

Atendiendo a la problematica, se disefid un sistema automatico centralizado que permite supervisar
y manipular (Electrovalvulas de entrada, de salida, de desagilie tanques, Bombas dosificadoras de
guimicos y Moto reductor) ademas, de sensores (Volumen tanques, Caudalimetros y Turbiedad)
encargados de suministrar la informacién de diferentes medidas fisicas que se presentan dentro de

una PTAP.

Teniendo como referencia la PT de Rionegro (Antioquia), se localizaron las caracteristicas necesarias
a nivel de control que no se tienen en cuenta para el manejo automatico de esta planta, en los cuales
se evidenciaron valvulas, compuertas y bombas dosificadoras netamente manuales, haciendo que
el operario se desplace para poder realizar la activacidon o desactivacion de dichos dispositivos,
ademas de visualizar fisicamente el comportamiento de toda la planta, lo que genera un proceso

ineficiente.

Para el disefio del sistema automatico se integraron dos programas que pueden interactuar entre
ellos (Simatic S7 y WinCC Flexible), son los encargados de vigilar y controlar el estado en que se
encuentra cada dispositivo dentro del sistema. Se elaboré el algoritmo de control teniendo en
cuenta las variables que intervienen en el proceso de potabilizacion y se disefid la PTAP a través de
interfaz gréafica o pantalla HMI, donde se visualiza el funcionamiento de todo el proceso teniendo la
posibilidad de observar el comportamiento de cada dispositivo, incluyendo los posibles errores o

fallas que puedan presentar. De igual manera, dentro de la programacion se puede interactuar con
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el programa y pasar de modo automdtico a modo manual para que el operario pueda manipular los

dispositivos a voluntad propia.

Teniendo en cuenta las necesidades generadas por este proyecto, se plantearon los siguientes

objetivos.

1.1. Objetivo general
Disefiar un sistema automatizado para el tratamiento del agua potable mediante un autémata

programable.

1.2. Objetivos Especificos
e Generar el algoritmo de programaciéon en lenguaje KOP para la adquisicién y ejecuciéon de
variables a intervenir.
e Disefar mediante un sistema SCADA el proceso completo del manejo de cada una de las
variables en un sistema de potabilizacién de agua.

e Simular el disefio propuesto en los softwares Simatic S7 y WinCC Flexible.

1.3. Organizacién del trabajo

Este trabajo se dividié en cinco secciones que describen el disefio de un algoritmo para controlar las
posibles variables de una PTAP. La primera seccién corresponde a la introduccion, donde se

contextualiza el desarrollo de un proyecto automatico para una PTAP.

En la segunda seccion se encuentran los conceptos para la implantacidn del proyecto, como son los

tipos de software utilizados para el disefio del algoritmo.

La tercera seccién corresponde a la metodologia implementada en el disefio del algoritmo, donde
se hace uso de los softwares Simatic S7 (PLC) y WinCC Flexible (Pantalla HMI) para realizar la

programacion en lenguaje KOP y su respectiva simulacion.

En la cuarta seccion se describen los resultados obtenidos en las secciones anteriores, mostrando
los beneficios de la posible implementacion de sistemas autdmatas en plantas de tratamiento que

trabajan de forma manual.

La seccidn cinco corresponde a las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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2. MARCO TEORICO

Dado que el objetivo central de este analisis es el disefio de un algoritmo para el control de una
PTAP, es preciso aclarar algunos conceptos. Es adecuado comenzar mencionando que la gran
mayoria de plantas de tratamiento de agua de tamafio significativo como la Ayurda (Medellin
Antioquia) maneja 5.000 L/s (Organizacion panamericana de salud, 1972) y cuentan con sistemas
de control automatizado, esto hace que nos enfoquemos en plantas de pequeiio y mediano tamaio
como en este caso la planta de Tratamiento de La Fe que maneja un caudal de 65 L/s (Aguas del

oriente antioquefio S.A.S, 2011).

Debido a la globalizacion y avances tecnoldgicos, se hace necesario que las plantas de tratamiento
de agua entren en modernizacién para obtener un proceso centralizado de la informacién. En
nuestro medio es comun encontrar PTAP operadas manualmente, dado que estos se realizan
basandose en la experiencia de operarios, lo que no garantiza la eficiencia del tratamiento. Por lo
anterior seria idoneo implementar sistemas automaticos para el control de proceso en PTAP con lo

gue se puede aumentar la calidad del agua tratada.

2.1. Tratamiento

De acuerdo con (Rojas, 2015) el incremento del uso de agua potable estd creciendo
exponencialmente, haciendo que el nimero de plantas de tratamiento hagan de igual manera. Para
garantizar que este recurso hidrico presente las normas necesarias para ser potable (social, 2007),

se hace necesario que cumpla con el proceso basico que ya se encuentra establecido en la Figura 1.

10
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La Figura 1. Muestra la estructura de los subprocesos para una PTAP.

Proceso de Tratamiento

Dosificacion de
Insumos Quimicos

& VI—I Floculacion ", | Desinfeccién
pre—gn —> Sedimentacion Filtracion

Almacenamiento

Figura 1. Proceso de una planta de tratamiento de agua potable

Fuente: (Rojas, 2015) fecha de consulta 25/09/2016

2.1.1. Dosificacion de insumos quimicos
El pre tratamiento consiste en la dosificacion de insumos quimicos, con el fin de comenzar a realizar
el aclaramiento, reduccién de olores y sabor en el agua. El suministro de estos quimicos se realiza

dependiendo del flujo de agua y turbiedad.

2.1.2. Coagulacion — floculacién

La floculacion es un sub proceso que consiste en la dosificacion de coagulante al agua para lograr
que las particulas en suspensién se vuelvan mas grandes, este ciclo de mezclado se genera al
agitarse el agua por medio de un moto reductor con hélice (Celator), provocando que las particulas;
se vayan acumulando en el fondo del tanque reduciendo la turbiedad en el agua, para

posteriormente dirigirse a la siguiente etapa del proceso.

2.1.3. Sedimentacion o decantacion
En esta etapa se filtra el agua atrapando parte de los lodos que no alcanzaron a ser evacuados en la
floculacidn a través de un cedazo que disminuye la turbiedad, permitiendo asi que el agua siga su

curso a un proceso de clarificacion estricto.

11
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2.1.4. Filtracion
El agua proveniente de la sedimentacidn aun contiene particulas en suspensién que deben retirarse
por un medio filtrante, compuesto de materiales granulares capaces de retener particulas

minusculas que contaminan el agua, clarificando el agua y llevandola a la siguiente etapa.

Los medios filtrantes mas conocidos son la arena y el carbén activado granular. El carbén activado
es un quimico utilizado para comenzar etapa de aclaramiento ademas de ayudar con la filtracién,

también proporciona adsorcién de sustancias organicas, evitando olores y sabores en el agua.

2.1.5. Desinfeccion

La etapa final del proceso de potabilizacidon de agua es la desinfeccion, esta garantiza la eliminacion
de organismos que pueden afectar la salud. Estos parasitos generan enfermedades conocidas como
el tifus, hepatitis, cdlera entre otras y por esta razon radica la importancia de una buena etapa de

desinfeccion.

2.2. Automatizacién

El principio de la automatizacién, consta de tomar procesos manuales o mecanicos y adaptarlos a
sistemas de control que garanticen un excelente desempefio en la realizacion de tareas definidas.
De esta forma con sistemas autématas y programaciones precisas, se minimizan los costos y los

reprocesos generando agilidad en la obtencion de resultados para el producto final.

Segun (Rocatek, 2010), el manejo de la tecnologia informatica combinado con los mecanismos
industriales y sus procesos, pueden ayudar con los disefios e implementaciones de sistemas de
monitoreo y control. Una de las herramientas mas importantes y evolucionadas para el desarrollo
de un sistema de control industrial es un PLC. La Interfaz hombre-mdquina (HMI) o interfaces
hombre PC, se utilizan para conectarse con los PLC's y otros dispositivos. El personal de asistencia
se encarga del seguimiento y control del proceso a través de la interfaz visual HMI, en donde no solo
puede ver el estado actual del proceso, sino también realizar modificaciones a variables criticas del

proceso.

2.2.1PLC
Las siglas PLC se conocen en inglés como controlador légico programable (Programmable Logic

Controller). Segun (Rocatek, 2010) el PLC se considera a nivel industrial como un PC de alto

12
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rendimiento capaz de proporcionar confianza en un entorno industrial. Estos dispositivos de control
industrial pueden brindar soluciones a entornos de trabajo, ademas de ofrecer recursos basados en
la programaciéon que puede tener diferentes niveles de complejidad, el PLC debe ser programado
por personal experto que debe conocer el medio que desea automatizar para poder desarrollar el
algoritmo de control idéneo capaz de generar resultados que justifiquen la automatizacién dentro

de un proceso de produccién o manejo de maquinaria.

En la Figura 2 se muestra un PLC con las partes que lo componen.

Memory board Analog output module

Analog input module
CPU module
Power supply module < l J‘
, s \__ . k ® » S,

] il g St
AR |
Y o !
B s il
Base unit ‘ i " |
{— A o \ : Dummy module
- Output module
I/O controller | dpl
/0 controller connectiong cable IDOLATOE, s
Counter module, positioning module
: Cables for Communication module

Connecting peripherai devices

Figura 2. PLC y sus partes
Fuente: (Rocatek, 2010) fecha de consulta 25/09/2016.

2.2.2. Pantalla HMI
De acuerdo (WONDERWERE, 2013) la interfaz hombre-maquina (HMI), es simplemente la manera
en que los humanos interacttan con las maquinas. Es una pantalla asistida por un ordenador en la

cual se pueden visualizar los procesos con el fin de poder controlarlos de forma cémoda.

A continuacidn, En la Figura 3 se muestra la pantalla HMI marca siemens.

13
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Figura 3. Pantalla HMI

Fuente: (RS, 2017) fecha de consulta 25/09/2016

2.2.3. WinCC Flexible Siemens

WinCC Flexible es un programa que presenta opciones en el manejo y visualizacidén de procesos que
se deseen manipular en los entornos industriales por medio de una pantalla HMI. Esta herramienta

posee un sistema capaz de emitir avisos que muestran eventos generados dentro del control de una

automatizacidn, ademas de proporcionar recetas, alarmas y animacién de componentes.

Este software puede interactuar con Simatic S7 en el manejo adecuado y preciso de la informacién
que debe ser utilizada para el monitoreo de cualquier tipo de sistema autdémata, ademas de tener

la capacidad para el almacenamiento de archivos en el manejo de procesos (Automatas Industriales,

2006).

2.2.4. Simatic S7 (Step 7)

Este sistema maneja varios lenguajes de programacion conocidos como KOP, FUP y AWL (Siemens,

2017). También presenta infinidad de tareas que se pueden realizar en la automatizacién que van

desde como encender una ldmpara, hasta complejas como automatizar maquinaria industrial.
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2.2.5. Lenguaje de programacion

Segun (Morales, 2014), un lenguaje es basicamente la programacion de un sistema estructurado de
comunicacion capaz de realizar tareasy copiar al ser humano, brindando la posibilidad de solucionar
problemas cotidianos basados en la comunicacién por medio de signos, palabras, sonidos o gestos.
Este codigo se realiza siguiendo secuencias logicas de programacién que den solucién al problema

y que a su vez interprete las instrucciones que debe ejecutar.

Con la programacién podemos generar un conjunto de comandos que se ejecutan ordenadamente
para realizar tareas definidas en base a un proceso determinado. Estos comandos o instrucciones
se conocen como “cédigo fuente”, el cual presenta un propédsito definido en el establecimiento de
un programa. Hoy en dia, se encuentran un sin nimero de lenguajes de programacion que

presentan diferentes clasificaciones, como son:

Lenguajes de programacién de bajo nivel, se disefian exclusivamente para el control de hardware
de un dispositivo especifico, también llamado lenguaje de maquina. Generalmente se utilizan para
tareas como reproduccién de audio o video, mostrar imagenes, realizar operaciones matematicas,

movimiento del puntero, asignacion, liberacién de memoria, entre otras.

Los Lenguajes de programacion de alto nivel, son aquellos parecidos al razonamiento humano que
manejan con gran destreza la logica difusa. No dependen de la maquina y sirven principalmente
para crear programas informaticos que puedan solucionar distintos tipos de necesidades, ademds
permiten adaptar sistemas con diferentes niveles de complejidad brindando infinidad de

alternativas dependiendo del problema a tratar (Morales, 2014).

15
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3. METODOLOGIA

Para dar solucion al problema y alcanzar los objetivos, se decidié desarrollar la siguiente

metodologia para disefar el sistema automatico y comprender mejor el proceso en una PTAP.

3.1. Reconocimiento de las condiciones y estructura de una (PTAP).

Después de analizar las condiciones criticas encargadas de generar inconsistencias en la actividad

de una PTAP, se propusieron las siguientes etapas:

» Entender a fondo el proceso por el que debe pasar el agua dentro de una PT, para ello se

recopilo informacién a través de diferentes medios de investigacion (Libros, bases de datos)

(Academia Nacional de Ciencias, 2007), ademds de realizar una visita fisica a la planta de

tratamiento del Rionegro Antioquia, donde se presencié las condiciones de funcionamiento

de los dispositivos mecanicos que la conforman.

» De acuerdo a las necesidades que se encontraron para plantas de tratamiento no

automatizadas, se puede evidenciar que sus dispositivos manuales son: bombas

dosificadoras, valvulas tipo compuerta y moto reductores, estos son controlados

directamente por operarios en el momento que el proceso se encuentre activo, generando

ineficiencia en la manipulacién de sus componentes y perdida deliberada de otras

actividades que se ven involucradas (suministros de quimicos y tiempos muertos de

operarios y costos de operacion). Ver Figuras 4y 5.

Figura 4. Dosificadores y moto reductor (Celator) manuales PTAP Rionegro Antioquia.

Fuente: Propia.

16



.o Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 5. Vdlvulas tipo compuertas manuales PTAP Rionegro Antioquia.

Fuente: Propia.

3.2. Seleccidn y configuracién PLC S7 300.

Para este caso se selecciond el PLC S7 300 de Siemens con una CPU 314 C-2 DP, el cual es conocido
a nivel industrial y en la institucion universitaria. Al tener un programa compatible con WinCC
Flexible genera un acoplamiento sencillo, haciendo mds dinamico la elaboracién del proyecto para

la PTAP.

En la simbologia utilizada para la automatizacién de la PTAP, se tuvieron en cuenta sefales
analdgicas y digitales necesarias para la ejecucion de los diferentes procesos del sistema por
intermedio del PLC. Para ello tenemos las variables predefinidas como en este caso las marcas (M),

que fueron utilizadas en este proyecto para ser almacenadas y gestionadas por los bloques DB.

Al declarar las variables en la simbologia del PLC es necesario tener en cuenta el tipo de dato que se
desea manejar y su respectiva direccidn, siendo esto de vital importancia a la hora de desarrollar el
algoritmo de programacidn. A continuacion, se especifica algunos tipos de datos que se manejaron

en nuestra planta de tratamiento.

» Bit que corresponde a un tipo de dato Booleano (BOOL) que se almacena en marcas (M 0.0
hasta M 0.?).
» Word o Palabra utilizada en datos enteros (INT) y guardado en marcas (MW ?) que puede

guardar hasta 16 Bits.
17



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

» Doble palabra manejada para datos reales y se almacenaron en (MD ?) con una capacidad

de memoria de hasta 32 Bits.

En la Figura 6 se pueden ver parte de la simbologia utilizada:

124 Havy Faila_nivel_fmin_T3 Mo 147 |BOOL
125 Hary Falla_nivel_max_T4 M 150 |BOOL L e
126 ey Faila_riwel_min_T4 M 151 |BOOL » e,
127 Hawy faba_nivel_mec_T5 M 152 |BOOL (Vgngbfes con 1 Bit
128 Hay Falls_rivel_min_T5 M 153 | BOOL ; ) o
128 Marca de ciclo 0 m =00 |eooL e  Booleanas (07 1
130 Marcn ce ciclo 1 M 2504 |BGOL
13 Mmarca e cicio 2 M 2502 |BoGL |
132 Marca de ciclo 3 M 2503 B0l
133 Marca de ciclo 4 M 2504 |BOOL
134 Marca e ciclo 5 Mo 2505 |BOOL
135 Marca e ciclo 6 M 2506 B0l
136 Marca de ciclo 7 M 2507 |BOoL
137 Ertracs de caudal en [ WO 16 | DINT
136 Coudal de endrada en R WD 20 | REAL
138 Caudal de ird &n £ real WD 30 |REAL
140 Courdnl Feal T1 WO 44 |REAL
1 nivel_actual_T1 WD 4B | REAL
142 sepoint_lo_rivel_T1 WD 52 REAL rivel bl o
143 setpoint_hi_nivel_T1 WD 56 |REAL . .
144 nivel_achusl_T2 MO B0 |REAL 'f@armbfes de 32 Eﬂ'h
145 Caldal Real T2 WD 72 |REAL . oy
E nivel _mctumi_T4 MO 120 BEAL I.IPU [rp e W
154 setpeint_l_rivell_T4 (v 128 [FREAL !
125 setpecird_hi_rived_Td M 128 |FEAL \__________‘_/
158 Cowchl reaed T5 v 138 (FEAL
157 nivel_aclusl_T5 WD+ 146 | REAL
153 sebpeint_k _rivedl_TS WD+ 150 | REAL
158 setpoint_ha_rivel_T5 (M 154 [FEAL
1ED Wiodulo de fala 1 [0 . T
= Moduio de Tala 2 W 12 |INT
182 Mioduilo de fala 3 [ 18 (T |
163 Caidal d& ird en 2 alag WA 2B INT T "'q
164 Cadial ca eniracs MY 156 T - -
15 T—— UL \7 Variablescon 16 Bits
165 hifwel de re bose W 170 BNT L = ELY A om el I F)
167 Mivel de reboze ol TS [M 172 (T w
1E# val_closit_io 4 _T1 WMWY B0 |INT
1E3 val_closil_T A _T1 MWW 1BZ | INT
170 i chosid_cung_T2 [ 184 (T |
17 vl dosif_clesif TS M 1BE T
172 Biogusa carlral of 1 oB 1 Este biocpee ajEscits & prografsacion prslussia, Biogue pu
173 Watoe CRUCFF [PAW 258 [T [
174 Frecusnciea metor PANY 238 |INT
Figura 6 Simbologia 1.

Fuente: Propia.

La simbologia completa que se necesitd para este proyecto se encuentra en el apéndice (Figura 1A)

donde se puede identificar el uso de las variables con mayor claridad.
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3.3. Algoritmo de programacion KOP.

En la elaboracidn del algoritmo se utilizd una técnica de ensayo y error, con la que paso a paso se
fueron disefiando los segmentos que conformaron los bloques utilizados en el sistema (ver Figura
1B apéndice). Para ello se manejaron variables analdgicas y digitales que fueron necesarias para
controlar cada subproceso, obteniendo eficiencia con respecto a la visualizacidn y control de la PTAP
en su simulacién. La mayoria de sefiales utilizadas fueron booleanas (control “ON” — “OFF”) para
manipular las valvulas (de entrada y suministro de agua, de desagiie de lodos) provistas en cada

tanque, ademas de sefiales analdgicas de las bombas dosificadoras y el moto reductor (Celator).
El control utilizado en la PTAP funciona de la siguiente manera:
3.3.1. Paso 1.

Se deben tener inicialmente las cuatro condiciones siguientes para poder arrancar la simulacién en

el PLC:

e Se pulsa o selecciona el inicio.

e Manejar un caudal de agua de 9 a 199 L/s (pardmetro establecido en nuestro programa que
podra ser cambiado a solicitud del usuario donde se desee implementar)

e Seingresan los porcentajes de dosificaciones de quimicos que puedenirde 0.01a0.9 L/sy
estos seran suministrados por el laboratorio.

e Se activa modo manual o automatico.

e El Sensor de volumen minimo T1 en posicion “ON”.
3.3.2. Paso 2.

Al tener las condiciones antes mencionadas se da comienzo al llenando del T1 de Dosificacidn de
Quimicos abriendo la electrovalvula “entrada agua” y activando las bombas dosificadoras (carbén
activado y sulfato de aluminio), cuando el agua toque el sensor de volumen maximo en T1 cambiara
de estado “OFF” a “ON”, el programa verifica que la condicién de volumen minimo de T2 se

encuentre en “ON”.
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3.3.3. Paso 3.

Cuando se presente la condicién, sensor de volumen maximo T1 y minimo T2 activos,
automaticamente la electrovalvula “entrada de agua” se activa en el T2 de Floculacion en conjunto
con la bomba dosificadora (coagulante) iniciando el llenado, cuando el volumen del tanque 2 se
encuentre entre 9.000 / 9.200 litros se da comienzo al giro del moto reductor (Celator) que tendra
una velocidad de 50 RPM, este se mantendra girando siempre y cuando el volumen del tanque se
mantenga entre 9.000 / 19.320 litros. Al llegar el agua al volumen maximo en T2 y cambiar de estado
“OFF” a “ON”, el programa verifica que la condicién de volumen minimo de T3 se encuentre en

”ONH.

3.3.4. Paso 4.

Al estar activos los sensores de volumen mdximo T2 y minimo T3, se comienza el proceso de
activacion de la electrovalvula “entrada de agua” del T3 de Sedimentacién permitiendo el llenado,
al tener este 19.300 litro y el sensor de volumen maximo cambie de estado “OFF” a “ON”, el

programa verifica que la condicién de volumen minimo de T4 se encuentre en “ON”.

3.3.5. Paso 5.

En T4 (Filtracién), se manejan condiciones iguales a las del paso 4, ya que solo se activan valvulas

de entrada y desaglie teniendo en cuenta el cambio de estado de los sensores de volumen de agua.

3.3.6. Paso 6.

Para que T5 (Desinfeccidn) entre en secuencia activando la electrovalvula de entrada de agua y la
bomba dosificadora de Cloro , se hace necesario que los sensores encargados de suministrar al PLC
la informacion del volumen mdaximo T4 y minimo T5 se encuentren en estado “ON” para comenzar
el llenado de este, cuando el volumen de agua llegue hasta el sensor volumen alto, el programa se
encargara de parar el proceso de todo el sistema, para que no se generen desbordamientos de
tanques, dosificaciones inadecuadas o mal funcionamiento de los actuadores que lo componen,
ademds T5 cuenta con una bomba de suministro conectada a la red de distribucién que abre
manualmente. En este sistema las bombas de desagiie se activan automdticamente durante 3

segundos con un intercalo de espera de 30 min.
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El programa Step 7 cuenta con un sistema operativo que se adecua a este proyecto, en que se

decidié utilizar el lenguaje de programacion KOP en vez de AWL o FUP, por ser de facil interpretacion

y manejo en la estructuracion de cada uno de los bloques (algoritmo) que conforman el sistema, a

continuacién, se mencionan cada uno de los bloques utilizados.

> Bloque principal OB1: encargado de ejecutar la programacion seleccionada por el usuario,

utilizando los diferentes bloques mencionados a continuacion.

> Bloques secundarios FC: en estos se disefia el algoritmo KOP que se establecié para el

manejo de las variables de entrada y salida del PLC dentro de cada tanque del sistema de

potabilizacion de agua, que van desde el FC1 a FC5 (Modo Automatico) y FC6 a FC10 (modo

Manual).

En La Figura 7 se muestra el diagrama de flujo en donde se encuentra todo el funcionamiento del

sistema en modo automatico, para poder ver una parte importante del Algoritmo de programacion

KOP utilizado en este proyecto, se mostraran los bloques OB1 y FC2 donde se tiene la mayor

cantidad de variables utilizadas, encontrando que los demas bloques (FC1, FC3 al FC5 automatico y

del FC6 al FC10 manual) presentan variables de operacidon iguales. Para evidenciar el funcionamiento

de estos dos bloques el lector puede mirar las Figuras del apéndice B.
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3.4. Diagrama de flujo Modo Automatico.

Llenade Tanque T2

e
4

Fallas " T1, T2, T3, T4 y T5"
Sensores de veltimen min,
Valvula out T5
Valvula drenaje T1, T3, T4, T5

Motoreductor (Celator)
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Lienado Tanque T4

Uenado Tanque T5

Figura 7. Diagrama de flujo modo automadtico.

Fuente: Propia
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Dentro del diseiio del algoritmo, se presentan dos modos de operacién los cuales hacen funcionar

el sistema de la siguiente manera:

3.5. Modo manual

Este modo permite al usuario realizar cualquier maniobra directa dentro del proceso, utilizando
cada una de las caracteristicas (Supervisién, control y adquisicién de datos) que proporciona el
sistema SCADA. En este caso, utilizando los pulsadores (Modo manual) configurados dentro de cada
subproceso que se visualiza en las pantallas HMI, se garantiza el funcionamiento manual del control
de la PTAP, ademas de ser Utiles a la hora de realizar mantenimientos o reparaciones en cualquier

punto del sistema.

3.6. Modo automatico

En este modo se trabaja el sistema de una manera diferente, determinando una secuencia légica de
programacion entre el algoritmo y la funcionalidad de la pantalla HMI, facilitando la interaccidn
hombre-maquina en la que el usuario esta en la capacidad de tomar decisiones necesarias para el
buen desempefio del programa, iniciando desde la seleccion manual-auto hasta suspender
totalmente el sistema. Para ello se deben tener en cuenta las variables de medicidn que suministran
los sensores (caudal, nivel de tanques, no fallas) e igualmente tener los demas dispositivos
(Electrovalvulas entrada y distribucién de agua, de desagiie de lodos, bombas dosificadoras, moto
reductor, no fallas) en perfecto estado y operando, teniendo claro que solo es necesario que la
persona encargada presione el botén de “inicio”, y que se garanticen las condiciones iniciales

mencionadas en la seccién 3.3.1. Paso 1.

3.7. Disefio interfaz grafica (HMI).

Con la ayuda del software WinCC Flexible, se puede reflejar a través de una Interfaz grafica la
facilidad con que el operario puede interactuar con los diferentes dispositivos del sistema en una
PTAP sin estar en contacto directo. Esta interfaz presenta un vinculo directo con el PLC, donde se
puede ver en tiempo real el funcionamiento de todas las variables que conforman el proceso de

potabilizacion de agua.

En las Figuras de 8 a 12 se muestran los pasos mds importantes del disefio y configuracion de la

pantalla MP 377 15” Touch en WinCC Flexible Advance, para el monitoreo e interaccién con el
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sistema, también los pasos utilizados en el desarrollo del entorno para la simulacion de sistema de

control y supervisién en la PTAP.

Se utilizé una pantalla MP 377 15” touch, que aporta mejores prestaciones al momento de visualizar

y manejar la PTAP por su tamafio, ademas de las propiedades que preste WinCC Flexible. Ver Figura

8y9.

Propiedades - WinCC flexible RT S|
General  Tipo de equipo |
Seleccionar el eguipo por nombre v wersion
BT =]
o MP 177 6" Tauch
-- 270
=370
L MP 370 12" Key
- MP 370 12" Tauch
--MP 370 15" Touch
MP 377 12" Key SELECCIOMAR
MP 377 12" Touch PANEL
77 15" Touch 3
e MP 377 19" Touch
[+~ SIMATIC C7F
[#]- Sinurmerik. Z
BT Simotion PC VERSION PANEL
m
BT Panel PC IMPORTANTE It
- PC -
‘ersian del equipo
Otros paneles de operadar. .. | |1,g, 1.0 ;I
Cancelar | frlida |

Figura 8. Inicio configuracion HMI.

Fuente: (Siemens, 2010)
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BARRA DE HERRAMIENTAS

b Pityicha BASICAS

4 pun Prened e opeeado TP 1TTAET
» 55 Inbpan
4 Mgy inagen
O Puria
 lagen !
a B Comuricandn
8 Variakle:
5" Conesiores
o Calos
# I Gestiin de st

ARBOL DEL

+ B Recelan
[ :-!: T ootz st s gpiiicns
+ [y Admrschaciin d Uit nkies
IZ. Confipuracidn del pared de operador
o 15y Conigraciin delidoma
@ |diomas del propecis

& Gedico PROPIEDADES DEL
o Tedor del proyects: OBJETO
¥ '_. Diceionaios
» B Esvuchune & Gererd
159 Admirechacitn de versiones P Fropeedades
| Canhiguracdn
b Hombre |Imagen |
Filmera ||
Wiz plyitlls ¥
Color d fore | =

PAMEL DE OPERACION
DISERS EN PANTALLA

General

kL&
Objats bkssans
Obfr‘ﬁllﬂlnlﬂﬂl

iith da usuidod
Vimwab i i v
Virts deseceing

& irta da avicor

=

Grifiosd
Libewriae

Figura 9. Inicio configuracion HMI.

Fuente: (Siements,

2010).

En el listado de herramientas, se seleccionan los diferentes medios para crear el entorno de cada

proceso como en este caso la potabilizacidn de agua tales como: Sensores, pilotos, valvulas, bombas

dosificadoras y tanques. Ver Figuras 10y 11.
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CARPETA CON GRAFICOS DE PULSADORES « [ Symbolf actory True Color
EN S Summemm Mg 3-D Pustbutions Etc
LIBRERIA DE COLOR VERDADERO (TRUE COLOR) = Au Conditicning
= Aschitectural 2
= —
« 1w »

PUSHBUTTON

GRAFICOS DE LA CATEGORIA
EN LIBRERIA TRUE COLOR

@ x
s

Objetos basicos

Objetos ampliados

Graficos
« =] Capetas de graficos de WnCC fie: ~
« gy Symbol Factory Graphics :
i SymbolFactoty 16 Coloes
SymbolFactoty 2 Colors
SymbolF actoly 2 Colors fille
= SymbolFactory 256 Colors
*  SymbolF actory 4 Colors

Black

Blue pilot light
pushbute... 1.wmf

O

Dark graen

elue pilot light
2.wmf pilot ligh...

o
®

Dial 1.wmf Dial 2.wenf X

Uibraria

Figura 10. Configuracion de HMI con asistente.

Fuente: (Siemens, 2010)

.. ARRASTRAR DIBUJO'A IMAGEN N,

SIMATIC PANEL o

Objetos basicos

Gbjetos ampliades

araficos

Process Cooling
Process Heating
Pulp & Paper
Pumps

Safety

Scales
Segmented Pipes
Sensors

Tank Cutaways
Tanks

Textures
Y.

tw=r

Large

D B B R

Hydraprneur..,

W General
} Propiedades
} Animaciones

N e

tank, wmf cone-bott...

&

N Liquid storage
drurm.wrnf

Mix tank, wmf

Flecha_abajo
Flecha_arriba
Flecha_derecha
Flecha_izquierda

Inicio

Molded palyethylene tank

Maldad Folysthylans
polysthyle...  chermical ...
Libreria

Figura 11. Configuracion de HMI con asistente.

Fuente: (Siemens, 2010).
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Con la interfaz finalizada se realizé la conexidn entre la pantalla y el PLC lo cual se visualiza

la Figura 12, con el fin de enlazar las variables usadas en la programaciéon KOP con las

variables locales de la pantalla.

N

N

@&
| Proyecto
4 ey Paned de operador_1(TP 1774 6')
&5 Imagenes
[ Imagen_1
1 Imagen
<= Vanables
i Gestion de avisos
1B} Avisos analagicos
ER Avisos de bit
- 1o Testoy lota de gsficos
115 Adnirisracién de vsuarios runtime
|- Configuracidn del panel de operador
E Grdficos
= Textos del propectn
|+ g Diecionarios

4 daegar Imagen
.S' Congxiones
[+ 4g:, Configuracion
3 Corfiguracitn del idioma
I Estructuras

[ Planils
=# Ciclos
[+ 14 Recetas
@ Idomss del proyecto
g Administracion de versiones

ljlmdgfn_l SEw

NOMBRE
CONEXION

= oV T
=& Cidos | <= Variables | SConexiones

c'r

«\J

NEXTON

-
|

L

é PLC_ICA3

SIMATIC 57 300/400
Allen Bradley DF1
Modicon MODELIS
SIMATIC 57 200

¥ |Activada j

" TIPO DE
CONTROLADOR
{PLC)

TP 177G

L]

Tipo
Y
RsZ3z
R3422
R5485
(%) Simatic

COMUNICACION CON EL
PANEL

Interfaz

Station

F1B

Panel de operador

Welocidad transf,
B Perfi MRT
CARACTERISTICAS DE

LA RED

187500

-

Direccidn 1

e Unico maestro el bus imern de magstros

3l

1

Red

Re:

Méz, direce, de estacion (Ho4)

= . i
CARACTERISTICAS DE

Slot de expansidn 0

=

ireccion
LA RED

Bastidor

[ Procesa ddlica

Figura 12. Configuracion entre Step S7 y WINCC Flexible.

Fuente: (Siemens, 2010).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo desarrollado corresponde a la automatizacién de una PTAP, incluyendo todos los sub
procesos, ademas cuenta con la posible implementacién de esta programacion en las diferentes
plantas de tratamiento. La operacion de automatizacion se realiza de forma automatica o manual,
considerando la posibilidad de realizar mantenimientos y verificaciéon del funcionamiento de los

diferentes dispositivos que componen el proceso en caso de ser implementada.

El resultado final del proyecto corresponde a la unién del algoritmo de control y la interfaz de
usuario, mostrando de forma completa el funcionamiento y comportamiento generado por las
variables controladas. A continuacidon, se mostrara el resultado final obtenido mediante varias

simulaciones siendo este el esperado por el sistema SCADA. Ver Figuras de la 13 a las 19.

4.1. Pantalla de Inicio Proceso PTAP.
Para poder activar el inicio del sistema se deben tener en cuenta las condiciones mencionadas en el
apartado 3.3.1, teniendo en cuenta que se puede utilizar en cualquier en cualquier momento el

botdn de paro para anular su funcionamiento. Ver Figura 13.

“28/06/2017 20:00:50 .
- -\ '-‘\‘
Proceso Potabilizacion "CLEAF

ATER"
pdo de trabajo

Inicio sistema ' pdo Manual
NS

®

Procesos

Figura 13. Pantalla inicio proceso PTAP.

Fuente: Propia
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A través de las pantallas siguientes se maneja la visualizacidn y control de variables que a través de
este proyecto se desearon automatizar como son: véalvula de entrada de agua, desaglie de lodos y
bombas dosificadoras de C.A / S.A, moto reductor (Celator) y vélvula de suministro de agua, ademas
de visualizar el funcionamiento de los dispositivos que conforman una PT y poder presenciar la

informacién en tiempo real del estado en que se encuentra cada tanque. Ver Figuras 14 a 18.

4.2. Sistema de dosificacion de insumos quimicos.

28/06/2017 20:08:32
Dosificacion Insumos Quimicos.

MODO_MANUAL
VALVULAS_T1.

Nivel rebose 1998 ?1
Setpoint nivel max 18981\ L
Setpoint nivel min. 4995  Lt¥
Nivel real 19656 Lt

Figura 14. Dosificacion de quimicos PTAP.

Fuente: Propia.

Se realiz6 control de las siguientes variables:
» Caudal de entrada.

Volumen minimo de agua T1.

Volumen maximo de agua T1.

Valvula entrada agua T1.

Valvula desagle lodos T1.

Bomba dosificadora carbdn activo.

Bomba dosificadora sulfato de aluminio.

YV V V V V V V

Falla valvula de entrada T1.
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Falla valvula desagtlie lodos T1.
Falla bomba dosificadora carbén activo.
Falla bomba dosificadora sulfato de aluminio.

Falla volumen minimo de agua T1.

YV V V V V

Falla volumen maximo de agua. T1.

4.3. Sistema de floculacion.

28/06/2017 20:11:35
Floculacion.

MODO_MANUAL
VALVULAS_T2.

Nivel rebose

Setpoint nivel max 189
Setpoint nivel min. 4995 Lt
Nivel real 18972 Lt

Figura 15. Floculacion.

Fuente: Propia.

Se realiz6 control de las siguientes variables:
» Volumen minimo de agua T2

Volumen mdaximo de agua T2.

Valvula de entrada T2.

Valvula de desagiie T2.

Moto reductora Celator.

Bomba dosificadora coagulante.

V V V V V VY

Falla valvula de entrada T2.
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Falla valvula de desagiie T2.
Falla bomba dosificadora de coagulante.

Falla volumen minimo de agua T2.

YV V V V

Falla volumen maximo de agua T2.

4.4, Sistema de sedimentacion.

28/06/2017 20:14:39
Sedimentacion

MODO_MANUAL
VALVULAS T3.

Nivel rebose
Setpoint nivel max
Setpoint nivel min.

Nivel real

Figura 16. Sedimentacion PTAP.

Fuente: Propia.

Se realizé control de las siguientes variables:
» Volumen minimo de agua T3.

Volumen mdaximo de agua T3.

Valvula de entrada T3.

Valvula de desagtie T3.

Falla valvula de entrada T3.

Falla valvula de desagtie T3.

Falla volumen minimo de agua T3

YV V. .V ¥V V V V

Falla volumen maximo de agua T3.
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4.5, Sistema de filtracion.

28/06/2017 20:18:07
Filtracion

MODO_MANUAL
VALVULAS T4.

Nivel rebose
Setpoint nivel max
Setpoint nivel min.

Nivel real

Figura 17. Filtracion PTAP.

Fuente: Propia.

Se realizd control de las siguientes variables:
» Volumen minimo de agua T4.

Volumen mdaximo de agua T4.

Valvula de entrada T4.

Valvula de desagiie T4.

Falla valvula de entrada T4.

Falla valvula de desagiie T4.

Falla volumen minimo de agua T4.

V V V V V V VY

Falla volumen maximo de agua T4.
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4.6. Sistema de desinfeccion.

28/06/2017 20:20:57
Desinfeccion

MODO_MANUAL
VALVULAS_T5.

Nivel rebose

Setpoint nivel max 37962
Setpoint nivel min. 4995
Nivel real ]

Figura 18. Desinfeccion PTAP.

Fuente: Propia.

Se realizd control de las siguientes variables:
» Volumen minimo de agua T5.

Volumen mdaximo de agua T5.

Valvula de entrada T5.

Valvula de desagtie T5.

Bomba dosificadora de cloro.

Falla vdlvula de entrada T5.

Falla valvula de desagtie T5.

Falla bomba dosificadora de cloro.

Falla volumen minimo de agua T5.

YV V V V V V V V VY

Falla volumen maximo de agua T5.
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4.7. Listado de avisos o fallas del sistema.

Este listado se genera cada vez que se activa una falla, lo que ocasiona que se registre la hora exacta

y mostrar el dispositivo que presenta el problema para poder proceder a su diagndstico y

reparacion. Ver Figura 19.

28/06/2017 20:24:56

I 5 20:24:40 28/06/2017 ES
4 1|Hay falla_val_in TS

| 165 20:24:37 28/06/2017 ES
Hay falla_val_desinfe TS
| 25 20:24:3328/06/2017 ES
Hay falla_nivel_max_T5

Figura 19. Lista de avisos o fallas del sistema PTAP.

Fuente: Propia.

Se disefid un programa capaz de simular el funcionamiento real de una PTAP a través de la

interaccion de dos softwares (Simatic S7 y WinCC Flexible), teniendo una herramienta adaptable a

cualquier situacidn que se presente en la potabilizacién de agua.

Se llevaron a cabo desarrollo de automatizacidn para la PTAP en tres pasos:

» Se ingreso el algoritmo de programacion en lenguaje KOP al PLC, para la adquisicion de

variables a intervenir. El algoritmo es el nucleo principal del programa utilizado en el

desarrollo del proyecto de potabilizacion. Este algoritmo nos proporcioné de manera

ordenada la posibilidad de manipular las variables (Valvulas, Bombas dosificadoras, Moto

reductor) a través de la informacion suministra por los sensores (Caudal, Turbiedad,

Volumen de tanques) ubicados en nuestra PTAP. Ver Figura 20.
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_

Valvula. Bomba dosificadora. Motoreductor.

Figura 20. Variables a controlar (vdlvulas, bombas dosificadoras, moto reductor) PTAP.

Fuente: Propia.

Se diseid un sistema SCADA que controla las variables en un sistema de potabilizaciéon de agua. En
este caso por ser un proyecto que no se encuentra implementado y que solo se determind llegar
hasta el funcionamiento de una PTAP simulada, se disefié una topologia de red estandar encargada
de manejar diferentes tipos de comunicacion (Ethernet, Profibus y MPI), las cuales proporcionan de
manera idonea la mejor comunicacion dentro del sistema (Figura 21). En esta topologia se muestra

solo una parte del sistema ya que algunos dispositivos se encuentran repetidos.

= Fithernet
= Profibus
— AP

-

I)
L]

Figura 21. Topologia de red PTAP.

Fuente: Propia.
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» Se realiza la simulacion del disefio de la planta de tratamiento, en la que se visualiza el
funcionamiento esperado de todos los dispositivos que la componen, ademas de presenciar
cada una de las etapas que nos ayudan a entender el proceso y asi poder verificar los
posibles errores y fallas dentro del algoritmo (PLC) o la interfaz de visualizacion, para asi
poder realizar mejoras y garantizar un funcionamiento estable del software mediante la

pantalla HMI.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO.

1. Sediseid un algoritmo y una interfaz para el control del proceso de la produccidn de agua

potable en una planta de tratamiento, con la finalidad de proporcionar la optimizacién del

proceso, a través de un autémata (PLC), atendiendo las falencias que se presentan

actualmente en las plantas de tratamiento de agua potable a pequefia y mediana escala.

2. Altener un sistema centralizado se evidencia la importancia que este tiene en el proceso de

potabilizacion de agua, garantizando paso a paso un funcionamiento eficiente y ademas le

ofrece al usuario un ambiente amigable en una pantalla HMI teniendo acceso a todo el

proceso en tiempo real.

3. Se desarrolld a cabalidad el disefio, construyendo un sistema centralizado de monitoreo y

control de cada dispositivo que hace parte proceso de potabilizacion de agua.
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5.1. Trabajo futuro

Como trabajo a futuro se puede implementar dentro del algoritmo procesos para mantenimiento,

por ejemplo, un sistema de limpieza de filtros y también un sistema que se encargue de evacuar los

lodos que se almacenan en el fondo de los tanques.

La posible implementacidn del proyecto en una planta de tratamiento que no tenga un sistema de

control automatizado y posea las deficiencias especificadas en el desarrollo de este trabajo,

permitiendo evidenciar una buena respuesta obtenida después de su implementacion realizando

comparaciones entre el antes y el después.
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APENDICE

Apéndice A:
Simbologia utilizada.
En la Figura 1A se podra identificar las diferentes variables de entrada y salida del PLC utilizadas para

el control automatico o manual del sistema de Potabilizacién de Agua, ademas de algunas otras que

hacen parte la configuracién sistema completo que se puede visualizar continuacién.

Estado | Sinbolo Direcci /| Tipo de deto | Comentario
1 Duoesificmcion e quEmiCOs FC 1 FC 1 hoda Automatico
2 Proceso de floculacion FC 2 FC 2 hodo Autcematico
3 Proceso de sedimentacion FC 3 FC 3 Moo Automatico
4 Proceso de fikrado FC 4 FC 4 hodo Autcmatico
5 Proceso de desinfeccion FC & FC & Moo Automatico
B Docificacion QGuimicos 2 FC B FC & Moo Manueal
7 Froceso de Floculscion 2 FC T FC 7 oo Manual
8 Froceso Sedmentscion 2 FC 8 FC 8 Pocko Marweal
a PFroceso de fikrado 2 FC 9 FC 8 Moo Mol
10 Proceso desinfeccion 2 FC 10 FC 10 Iiocdo Marwual
11 SCALE FC 105 FC 105 Scaling Velues
12 UNESCALE FC 108 FC 108 Unscaling Yahees
13 sens_nivel_max_T1 M 00 |BOOL
14 sene_rivel_min_T1 M 01 |BOOL
15 sens_nivel_macc_T2 M 02 |BOOL
15 sens_nivel_mn_T2 M 03 [BOOL
17 sens_nivel_mace_T3 M 04 |BOOL |
18 sens_nivel_min_T3 M 05 |BOOL
19 sens_nivel_mae_T4 M 06 |BOOL
mn sens_nivel_min_T4 M 07 |BOOL
il sens_nivel_max_T5 M 10 |BOOL
] sens_nivel_mn_T5 M 11 |BOOL
23 Idator Funcionando M 12 BOOL
4 Iobor paraca M 13 |BOOL
25 nicio_proceso M 20 BOOL
26 [RAI0_pEOCeso M 21 BOOL
8 oo 2o M 22 BOOL
26 Proceso_activado M 23 |BOOL
29 Process_sn_pars M 24 BOCL
30 i _meaniel M 25 BOCL
] el B _mChivacko M 28 BOOL
32 modo_manual_activads M 27 [BOOL
EE] pui_val_jn_T1 M 30 [BOOL
34 pud_val_in_T2 L BOOL
35 pul_val_in_T3 W 32 BOCL
% pud_val_in_T4 M 33 |BOCL
<1 pul_val_in_TS M 34 BOOL
3% pul_val_des_T1 M 35 BOOL
39 pul_val_dez T2 lu 36 |BOOL
40 pul_val_dez_T3 M 37 BOOL
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/| Tipo de dato |
pul_val_ges_T4 M 40 |BOCL
pul_val_des_T5 M 41 | BOOL
pul_wal_oid_T5 M 42 | BOOL
pul_dosit_C.A&_T1 M 43 BOOL
pul_dosif_Z.4_T1 M 44 | BOOL

val_coag T2 M 45 |BOOL
pul_celator T2 M 48 BOOL
pul_dosif_desini 15 M 47 |BOOL

_wal_in T1 M 50 | BOOL
falla_val_in 12 M 51 |BOCL
falla_val_in T3 M 52 |BOCL
falla_val_in T4 M 53 | BOOL
falla_val_in 15 M 54 | BOOL
falla_val _dez T1 ] 55 BOOL
falla_val _des T2 M 5B | BOOL
folla_val _des T3 M 57 |BOOL
falla_wval _des T4 M 60 BOOL
falla_val _des 15 M 61 | BOOL
talla_val _out 15 M 62 | BOCL
falla_val _dosil_C.A T1 M 63 | BOOL
falla_wal _doszif_T A T1 M B4 BOOL
falla_val_Coag T2 M 65 | BOOL
falla_celator T2 M EE BOOL
falla_val_desine 15 M 67 |BOOL
Hay falla_val_in T1 M 70 | BOOL
Hay talla_val _in T2 M 71 | BOOL
Hay falla_val _in T3 M 12 BOOL
Hay falla_val _in T4 M 73 | BOOL
Hay falla_val _in 15 M 74 | BOOL
Hay falla_val _des T1 1] 15 BOOL
Hay falla_val _des T2 M 78  BOOL
Hay falla_val _des T3 M 77 | BOOL
Acti_val_in_T1 M 80 BOOL
Acti_val_des_T1 M 81 |BOOL
Acti _val_in_T2 M 82 |BOCL
Acli _val_des_T2 M 83 BOOL
Acti_val_n_T3 M 84 |BOOL
Adli_val_des_T3 M 85 |BOOL
Achi _val_in_T4 M 86 BOOL
Acti_val_des_T4 M 87 |BOOL
Acti _val_des_T5 M 30 |BooL
Acti _val_out_T5 M 91 |BocL
Acti_val_C.A T1 M 92 [BOOL
Acti_val_T A T1 M 93 |BooL
Acli_val_coag T2 M 94 |BOOL
Aucti_celator T2 M 85 BOOL
Acli_V_ce desint_T5 M 95 |BOOL
Achi_vel_n_T5 M 57 |BOOL
Hey caudal M 100 BOOL
Feset conador 1 M 101 |BOOL
Uniopalar scale M 102 |B0ooL
Unipsolar unscale M 103  [BOOL
Hayy nivel apropiado T1 M 104 |BOOL
Hay rivel apropisdo T2 M 105 |BooL
Hay nivel apropisdo T3 M 108 |[BOOL
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[ Fiay nivel spropiado 13

Hary nivel apropiado T4

Havy nivel spropiado T8

Flanco Postivg 1

Flanco pasitivo 2

Flarcn Pastivo 3

Hay fala_val _des T4

Hay fala_val _des T5

Hay fala_val_out 15

Hay falla_val_desif_CAT1

Hary falla_val_desit_ZAT1

Fay fala_val_Coag T2

Hay falla_celstor T2

Hay falla_val_gesinte 5

Falla zens_nivel_max_T1

Falla sens_nivel_min_T1

Falla sens_nivel_max_T2

Falla zens_nivel_min_T2

Fadlla sens_nivel_max_T3

Falla zens_nivel_min_T3

Falla zens_nivel_max_T4

Falla sens_nivel_min_T4

Falla seng_nivel_max_T5

Falla zens_nivel_min_TS

Hay Talla_nivel_max_T1

Hay fala_nivel_min_T1

Havy Falla_nivel_mae_T2

Hay Falla_nfvel_min_T2

Hary Falla_nivel_max_T3

| Hevy Fslln_pirvel _min_T3

Hay Fala_nivel_max_T4

Hay Fala_nivel_min_T4

Hay talla_rivel_max_T5

Hay Fala_nivel_min_TS

Marca de ciclo 0

| Marca de ciclo 1

mirch de ciclho 2

Marca de ciclo 3

| Marca de ciclo 4

Marca de ciclo 5

Marca de ciclo B

Marca de ciclo 7

Entrada de caudal &n D

Caudal de entracs en R

| Caudal de int an =fi real

Caudal Real T1

| nivel_sctesl T1

| =etpoird_lo_nivel_T1

setpoind_hi_nivel_T1

| Fireel_nctesl_T2

CaLdaiResl T2

Selpoir_lo_mivel_T2

sebpodrl_F_ribeel _T2

Cavdalfeal T3

rivel _ectual_T3

sehpoir_lo_nivel _T3

,@EEEE@Eﬂ%ﬂﬂ%??éﬁéﬁﬁﬁﬁéﬁéﬁg5553EEEEEEEHEMEEEEEE%E%EEEEE

EEEEEEEEEEEEEEIIII!I!IIIIIIIII!:tIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
g
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Hay nivel apropiado T3

Hary nivel apropiado T4

Havy nivel spropiada T8

Flanco Postiag 1

Flanco positivo 2

Flarcn Pasitive 3

Hay fala_val _des T4

Hay fala_val _des T5

Hay fala_val_out T5

Hay falla_val_desif_CAT1

Havy falla_val_desit_ZATI

Hay fala_val_Coag T2

Hay falla_celator T2

Hay falla_val_gesinite 15

Falla zens_nivel_max_T1

Falla sens_nivel_min_T1

Falla sens_nivel_max_T2

Falla zens_nivel_min_T2

Falla sens_nivel_max_T3

Falla sens_nivel_min_T3

Falla zens_nivel_max_T4

Falla sens_nivel_min_T4

Falla seng_nivel_max_T5

Falla zens_nivel_min_TS

Hay Talla_nivel_max_T1

Hay fala_nivel_min_T1

Hary Falla_nivel_mae_T2

Hay Falla_nivel_min_T2

Hay Falla_nivel_max_T3

| Hery Fll_pirvel _min_T3

Hay Falla_nivel_max_T4

Hay Fala_nivel_min_T4

Hay tfalla_rivel_max_T5

Hay Fala_nivel_min_T5

Iarca de ciclo 0

| Marca de ciclo 1

mirca de ciclo 2

Marca de ciclo 3

| Marca de ciclo 4

Marca de ciclo S

Marca de ciclo B

Iarca de ciclo 7

Entrada de caudal &n 0l

Caudal de antras an R

| Caudal de int &n =i real

Caudal Real T1

| nived_sctesl_T1

| zetpoird_lo_pivel_T1

sefpoin_hi_nivel_T1

| Finvel_actesl_T2

Caudal Real T2

Setpoirl_lo_rivel_T2

estpotrt__rabvel_T2

Caudal Real T3

niwel_aclual_T3

setpoind_lo_riivel_T3

EﬁfﬁEﬁﬁﬁ?ﬁéﬁéﬁﬂﬁﬁéﬁiﬁiEEEEEEEE§§§§E§§E§§§§E§§§§§§§EE

EEBEEEEEEEEEEEIIII!I!I!I!I!IttttIt!tt!tttt!tt!tttt!!tt!t
g

AEEEEINEEEE R

45



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

|Dreccic | Tipo ce dato |
151 setpoird_hi_nivel_T3 MD 108 | REAL
152 Caudal real T4 MD 116 |REAL
153 nivel_aciusl_T4 MD 120 |REAL
154 setpoind_io_nivel_T4 MD 124  |REAL
155 setpoint_hi_nivel_T4 MD 128 | REAL
156 Caudal real T5 MD 138 | REAL
157 nivel_aciual_T5 MD 146 | REAL
158 setpoind_lo_nivel_TS MD 150  |REAL
159 setpoind_hi_nivel_TS MO 154 | REAL
160 Moo de falla 1 M 6 N
161 Moduo de falla 2 MW 12 |NT
162 Mocuio de falla 3 MY 14 |NT
163 Caudal de int en =0 alog MW 26 |NT
164 Caudal de entrads MW 188 |NT
165 Vielocidad motor MN 168 |NT
166 Hivel de rebose WA 170 |NT
167 Hivel de rebose del T5 MW 172 |NT
168 val_dosil_C A _T1 MW 180 |NT
168 val_dosii_Z A _Ti MW 182 |MT
170 val_dosit_cuag_T2 MY 184 |NT
[E2] val_dosit_desit TS MW 186 |NT
172 Bl canral o8 1 0B ES1e blogue &iecula 14 frogramacion profussls, Bloque principal
173 Motor ONICFF PAWY 256 |MT
174 Frecuence malor BAW 258 |MT
Figura 1A. Simbologia utilizada PTAP.
Fuente: Propia
Apéndice B.

En la Figura 1B se encuentra el algoritmo de programacion que se manejo, para ello se explicara con

dos bloques en los cuales se puede tener el resto de funcionamiento del sistema de una PTAP, estos

blogues son el OB1 (Bloque de ejecucidn principal) y el FC2 (Modo automatico) que tienen una

programacion mas completa en la que se pueden representar los bloques faltantes.
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Bloque OB1

Segmento 1. Indicador de proceso en Stop.

HZ_ 3 HZ_ 4
"Proceso_ "Proceso_
activado” en_parao"

| N |
Ir"fl L 1

Segmento 2. Proceso activado o en funcionamiento.

) . P
HZ_O "Proceso_
"injeio_ activado"
procesao" SR
|| g Q
" 1
"paro_
proceso" —{R

Segmento 3. Modo funcionamiento manual.

HZ_7
"modo_
HZ_3 HZ_ & marnal
"Proceso_ "modo_ activado"
activado” marmial” SR
| | | ]
11 1 E q
Bz Z
"Hodo
_hutao"
| |
11 B
HZ_ 4
"Proceso_
en_para"
| |
1T
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Segmento 4. Modo funcionamiento automatico.

Segmento 5. Modo automatico activado.

HZ_3
"Proceso_

actiwvado"
| |

HZ_&
"modo_
auto_

actiwvado"
] |

HZ_&
"modo_
HZ_3 HEZ_Z auto_
"Proceso_ "Modo activado"
activado" _huto" SR
| | | |
1 11 E: u
.
"modo
manual"
| |
1T L
HZ_4
"Proceso_
en_paro"
| |
11

FC1
Modo Automatico
"Dosificacion de
quimicos"
EN

END

FCZ
Modo butomatica
"Proceso de

floculacion"
EN

ENO

FC3
Modo Automatico
"Proceso de

sedimentacion"
EN

ENO

FC4
Modo Automatico
"Proceso de

filcrada"
EN

ENO

FC5
Modo Adutomatico
"Proceso de

desinfeccion"
EN

ENO
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Segmento 6. Modo manual activado.

HZ_32
"Proceso_

activadao"
| |

Hz_7
"modo
manual

activado"
] |

FC&
Modo Marmal
"Docificacion
Ouimicos E"

En las imagenes a continuacién se veran algunos simbolos utilizados en

EN

END

FC7
Modo Marmal
"Procesao de
Floculacion £

EN

ENO —

FCB
Modo Marmal
"Proceso
Sedimentacion

EN

Zn
ENO -

FCo
Modo Marmal
"Procesao de

filtrado E"
EN

ENO —

FC10
Modo Marmal
"Proceso

EN

desinfeccion "

ENO —

los demas bloques FC que

hacen parte fundamental para la programacion y simulacidn del sistema de potabilizacidn de agua.

MOVE. Asigna un valor a una direccion.

Simbolo

WOWE
ENO —
ouT [—

Simbo

lo

—IM

DI_R
ENO —
OUT [—

DI_R. Convertir de entero doble a real.
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SCALE 105. Escala un valor entero a real.

UNSCALE 106. Toma un valor real y lo escala un

valor comprendido.

— N0

— hdviid0

SCALE UNSCALE
FC105 FC108
— {EN ENO EN END
MY T0 —] 1N RET_WAL |— M0 MO1D —] IN RET_ WAL
MO20 — HI_LIM OUT |— mD40 MD20 — HI_LIM ouT
MO0 — LO_LIM MD30 — LO_LIM
— | BIPOLAR BIPOLAR
CMP ? R. Compara numeros en coma flotate.
Simbolos
ChMP ChP ChP
== =R ==
— kA — Ik — Ik
— N2 L — N2 —
CMP CMP CMP
== R =R == R
— M1 — M1 — M1
— N2 — —IN2 — —[N2 —
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SR. Desactivar flip-flop de activacién.

Simbolo

=0 peranda=
=R
—= al—
—R

retardo a la conexion.

Simbolo

Inglés

MeT

—5

S 00T
a

— T =]

—F

BCD

Bloque FC2 (Floculacon modo automatico).

Segmento 1. Sefial volumen apropiado T1.

ChiP =R

HD4E
"rrolumers
actual T1" —IN1

HD5E
"setpoint
hi_
volumern
T1" —INZ

H1O_4
"Hay wol

apropiado

TL1"
T
v

S_ODT. Parametrizar y arrancar temporizador como
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Segmento 2. Activacién vélvula de entrada T2.

H1O_4
"Hay wol.
apropiado

T14
HTgm

TL"
| ]

SETHSE —

5_EvERZ
3 n]

T DUAL

E DEZ

HE_Z
"7_1 "Aoti
"Hay _wal in

falla wal TE"

_in Ta" SR

¥ 5 af-

ane0
"wolumern
actual T2" —

1.230000e+
004 —

ChP +=R

IN1

INz

HNlG6a

"Caudal
de

entrada" —

|:|_

ChiP ==

IN1

INZ

"?.1
"Havy
falla wal
_im TE"

Segmento 3. Forzar falla valvula entrada T2.

H5_ 1
"falla
val _in

Tz"

"7 1
"Hay
falla wal
_in TE"

Y |
L ]
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Segmento 4. Llenado de tanque T2 por medio de un contador.
Hi4_4
HlD._4 HE_Z "Hay
"Hay wol. "hAeoti Falla_ HFL0_ZF
apropiado _wal_in volumen "marca de ZZ
TL" TZ" max_ TZ" cicla 2" ZAEHLER
| 1 | | |~ | |
1 T 1| 11 1| v Q
H1O. & HE_4 DAL [FMWEd
"Hay wol. "hoti HFLO_Z
apropiado _wal_in "marca de DEZ MWEES
TE" Ta" ciclo ="
| 1 | | | 1
1 T 1| 1 T ER
BE. 3 =
"Aoti HZ50_1
_wal _des_ = "Marca de . =w
TE" ciclo 1"
| | | 1
11 1T HIO-1
"Reset
conador 1" R
Segmento 5. Salida del contador / conversion a real.
1_ol Ol_R
EN ENO EN ENO
M4 4 IN 0T —MDES M a2 —IN HD7Z
"Caudal
00T —Real TE"
Segmento 6. Caudal real T2.
00 R MUL_R
EN ENO EN ENO
&.000000e+ HD7Z HD&0
001l —qINl 00T FMD 132 "Caudal "wrolumen
Beal T&" —{IN1 OUT actual TE"
2.000000e+
ooo —INZ MD19Z 4 INZ
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Segmento 7. Setpoint volumen minimo T2.
MUL_R
EN ENO
1.998000e+ D76
oo4 | IN1 "setpoint
lo_
Z.500000e- volumern
ool —{INz OuT —Tz"
Segmento 8. Volumen maximo T2.
MUL_R
EN ENO
1.998000=+ ADS0
00g —qIN1 "setpoint_
hi_
9. E00000e- volumen
ool —{Inz OuT |-Tz"
Segmento 9. Activacidn volimen minimo T2.
Hl4_5 HO_Z
"Havy "sens_
Falla wolumern
volumen min_ TZ"
ChiR <R min TZ" 5R
/1 5 Q

AD&D
"o lumen

HD76
"setpoint_
lo_
volumern

actual TZ" —IN1

Tz" qINZ

ChiP *R

54




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo

FDE 089

Version

03

Fecha

2015-01-22

HOa0
"wolumen
actual TE" —

HIx7&
"setpoint
lo_
volumern
TE" —

IN1

INEZ

HO_3
"zens
wolumen

min TE"
| |

HOa0
"wolumen
actual TE" —

HIx7&
"setpoint
lo_
volumern
TE" —

ChiP =R

IN1

INEZ

T3
5_BEWERZ

Hil4_5
"Havy
Falla_
volumern

min TE"
| |

HAD&D
"rrolumern
actual TZ" —

HD76
"setpoint
lo_
volumern

TE"

ChP <R

IN1

—INE

SETHEZE TIW DUAL —. ..

R DEE[—...

Segmento 10. Forzar falla volimen minimo T2.

H14_5
"Hasy
Falla
wolumern
min_ TZ"
(—
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Segmento 11. Activacién volumen minimo T2.

HD&0
"volumen
actual TE" —

HDE80
"setpoint_
hi_
volumen
TE" —

ChiP ==R

IN1

INZ

a0
"wolumern
actual T2" —

apHy
"setpoint_
hi_
volumern

Tz"

ChiP <R

IN1

INZ

HO_Z
"sens
wolumen

max_ TZ"
| |

HDaD
"rwolumen
actual TE"

HIx&0
"setpoint_
hi_
volumern

Tz —

ChiP <R

—IN1

INZ

T4

5_BEWERZ

ChiP =R

SETHEIE TW DAL

... —R DEZ
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HD&O
"volumen
actual TZ" —INl

HE20
"setpoint_
hi
volumen

TE" qIN:Z

Segmento 12. Forzar falla volimen maximo T2.

H13_Z Hl4._4
"Falla "Hay

Sens_ Falla
volume volumern
max_TE" max_ TE"

I ]
1

L

Segmento 13. Activar bomba dosificadora de coagulante.

HE_Z2 H1Z_&5
"Acti "Hay "o 4
_wal_in falla bom "Aoti bom
Tz" Coag TZ" coagy TE"
| ] | o |
11 Ir"fl L) 1

Segmento 14. Adicion de 6 litros de coagulante cada segundo.

H1Z_ &
H9_4 "Hay
"Aoti bom  falla bom
coag Tz2" Coag T2" MOWE
|| |7} EN ENO
32— IN H¥184
"Bom__
dosif
OUT ~ouag TZ"
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Segmento 15. Bomba de dosificacidn de coagulante cerrada.

A9 _4
"hAoti bom
coay TE" WAOE
|41 EN EHO
H1Z_ & 0 —{IH V154
"Hery "Bom_
falla bom_ daosif
Coag TZ" OUT -cuag TE"
| |
1T

Segmento 16. Forzar falla bomba coagulante T2.

H&_5 H1Z_ 5
"falla "Hay
bom_Coag falla bom
Tz" Coag TE"

1 L 1

Segmento 17. Motor encendido.

H1Z_ &
"Hay Hl_2
falla "Hotor
celatar Funcionand
ChiP =R TZ" hOWE o
|4 EN END { |
ADGO WEleg4000 —{IN PANZES H3.5
"wolumen "Frecuenci “hcti_
actual TZ" —IN1 0UT ~a motor" celator
Tz"
S_0o00o00e+ _|.r }_'
ooz 4 INZ
hAONE
EN EMO -
WHleEdYF —{IN PANZ LG
"Motor ONS
OUT —OFF"
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Segmento 18. Motor parado.

Ho.3
"sens H1_32
volumern "Motor
min TZ" MAOWE rarado"
| | BN Eno— —]
HiZ & WElE§47E —|IN PANZEG
"Hay "Motor ON/
talla OUT 0FF"
celatar
TE" hACE
|| EN ENO |-
MLl | IN PANZLE
"Frecuenci
O0UT a motor"

Segmento 19. Pasar la velocidad de PAW 256 a una memoria MW.

Hl_Z
"Motor
Funcionand
e hACE
|| EN END
1500 —IN

HN1G6E

"Velocidad
00T — motor"

Segmento 20. Con motor parado se muestra las RPM en 0.

Hl_3
"Motor
patradao" hOWE
|| EN ENO
0—IN

HWl6E

"Welocidad
00T — motor"
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Segmento 21. Valvula de desague contralada T2.

HE_3
HE_3 "Aeoti
"hAoti _wval_ des_
_wal des T1l1 Tz"
TZ" 5_BWERZ %R
Ifl 8 n 3 =
SETHLOM—TW  DUAL -
—n DEZ|. ..
HE_3
"Aoti
_wal des_ Tl:z
TZ" §_EvERZ
| | 3 n B
SETH33 TV  DUAL -
. B DEZ|-. ..
Segmento 22. Forzar falla de coagulante T2.
H&_5 H1Z_5
"falla "Haiy
bom Coag falla bom
Tz" Coag TE"

I |
v ]

Segmento 23. Forzar falla Motoreductor (Celator).

H1Z_ &
Ha_ 6 "Hasr
"falla falla
celatar celator
TZ" Tz"

Figura 1B. Algoritmo de programacion KOP PTAP.

Fuente: Propia.
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J
FIRMA ESTUDIANTES Jecly Ae=e
A

wWNSoN \endeno

\ 2 (\ . \
rirma asesor -advel & Oséine &

. 6'(’.@‘\,'a o \{r.'(‘n‘h

i@ \
2% cualuac,a fu Puele AL)

windo Aggslo 30 0e 2t 4.30 gan FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO__ ACEPTADO ACEPTADO CON

MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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