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INTRODUCCION

En la actualidad, existen lugares en los cuales la poblacién no tiene facil
acceso al servicio de agua potable. Debido a ello, se organizan juntas
administradoras de agua que con ayuda de alguna institucion privada o estatal,
implementan pozos subterraneos. De esta manera, obtienen el agua del sub-
suelo y abastecen del liquido elemento a toda la poblacion. Un caso
representativo es el del Asentamiento Humano Rinconada del Bosque Yanacoto,
ubicado en el Km. 29.5 de la carretera central, Distrito de Lurigancho Chosica,
que desde hace mas de 15 afios cuenta con un pozo subterraneo y su sistema
de bombeo para el abastecimiento de agua a una poblacién compuesta de

aproximadamente 1500 familias.

Como se menciono, junto al pozo subterraneo, existe un sistema de bombeo
la cual permite impulsar el agua hasta el punto més alto de la zona para su
distribucion por gravedad y ductos hacia todas las viviendas. EI modo de
arranque de las bombas instaladas para el sistema de bombeo es totalmente
manual, y hasta el dia de hoy no se ha cambiado ni se ha hecho mejoras a este

proceso.

Por tal motivo, en el presente proyecto se propone un disefio para mejorar el
sistema de bombeo del agua y asi sea automatizada mediante el uso de un
controlador l6gico programable (PLC). De esta manera se conseguira hacer mas
eficiente el proceso de bombeo del agua y asi como también la reduccion del

monto mensual del recibo de consumo respectivo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La problematica actual que presenta el proceso de bombeo de agua
potable en el Asentamiento Humano Rinconada del Bosque Yanacoto, es
gue existe un sistema completamente manual. Por el cual es necesario la
intervencion del hombre para hacer funcionar eficientemente todo el
proceso, desde la obtencién, tratamiento, y distribucion de este liquido
esencial. Por tal motivo, en la actualidad hay seis personas que laboran

como operadores de las diferentes etapas del proceso.

En lafigura 1, se muestra el proceso de la obtencion del agua, que consta

de tres etapas:
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Figura 1. Plano del sistema proceso de bombeo.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Obtencion del agua del pozo subterraneo.
b) Tratamiento del agua.

c) Llenado en el reservorio final.

Al ser manual el sistema de bombeo, hace que se necesite un operador

en cada etapa del proceso. Un primer operador que se encuentra en la zona

del pozo subterraneo es el encargado de encender la primera bomba, la cual

sirve para impulsar el agua hasta la planta de tratamiento y de esta manera

dar inicio al proceso. Un segundo operador esté en la planta de tratamiento

observando que el reservorio aqui presente, no sobrepase el nivel de

llenado, y también se encargara de encender la segunda bomba que sirve

para impulsar el agua hacia el reservorio final. En el reservorio final, también
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1.2.

se encuentra un tercer operador el cual observa el llenado del reservorio, y
a la vez anuncia a los demas operadores a finalizar el proceso cuando el

reservorio esté lleno.

Al terminar el proceso de bombeo, estos tres operadores apoyan a los
tres operadores que son los encargados de realizar la distribucion, hasta que
el agua en el reservorio final se agote y nuevamente empiece el proceso de
bombeo. Esto genera que en cada hogar de la poblacion, solo cuenten con
el servicio durante tres horas semanales y que los recibos mensuales sean

altos.

Tener agua en el reservorio final las 24 horas del dia, sin la necesidad de
los operadores hard que solo se necesiten trabajadores para la etapa de
distribucion. Para este fin el presente proyecto propone dar solucién al
problema, disefiando un sistema automatizado de bombeo, mejorando el
sistema ya existente con un controlador légico programable (PLC) y
sensores de nivel que se instalarédn en los reservorios y de esta manera

reducir la intervencién humana en el proceso.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El motivo por el cual llegué a investigar la problematica de esta localidad,
es porgue encontré que existe una baja eficiencia en el proceso de obtencién
y distribucién del agua, puesto que el bombeo es manual. Por tal motivo la

poblacién solo cuenta con el servicio de agua, ho mas de tres horas por



semana. Ademas, la Junta Administradora incurre en gastos monetarios en

el personal que operan las diferentes etapas del proceso.

El presente proyecto propone diseflar un prototipo que podria
implementarse en el sistema ya existente, con la finalidad que el proceso de
bombeo de agua sea automatizado, y de esta manera hacer mas eficiente el
sistema de bombeo y de esta manera proyectarse a mejorar el servicio de
agua potable en la poblacion. Asimismo, el principal motivo de la aplicacion
del sistema de bombeo elegido es porque actualmente la aplicacion mas
eficiente en sistemas automatizados consiste en la utilizacion de

controladores l6gico programables.

1.3. DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1. Delimitacion espacial.

El presente proyecto, se desarrolld en el Asentamiento Humano
Rinconada del Bosque Yanacoto, que esta ubicado en el kilbmetro 29.5
de la carretera central, a la altura del Country Club el Bosque, y esta
dentro de la jurisdiccion del Distrito de Lurigancho Chosica — Lima, Pera.
Para una mejor ubicacién, en la figura 2, se muestra una vista aérea de

la poblacion.



| 2ergola
.Uk {Ad antel)

EllBosquct® D ada Callfornizj\a
>
&2

&
e
&>

ciacioniCountny; @

| "CLUb El Bosque CUUBADERT =1L &
E_ : tradakyanacotoss
B Gooale

Figura 2. Vista aérea del AA.HH. Rinconada del Bosque Yanacoto.

Fuente: Google Earth, 2016.

1.3.2. Delimitacion temporal.

El proyecto, se desarroll6 en los meses de mayo a julio del afio 2016.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1. Problema general.

¢ Como disefiar y simular un sistema automatizado de bombeo de agua
potable utilizando PLC Siemens, en el Asentamiento Humano

Rinconada del Bosque Yanacoto-Chosica?

1.4.2. Problemas especificos.

- ¢CoOmo analizar el sistema actual de bombeo manual de agua

potable ubicado en la poblacién de Yanacoto?



- ¢Como disefiar un programa en el PLC S7-1200 de Siemens para

automatizar el sistema de bombeo de agua?

- ¢Como realizar verificaciones de la l6gica de control mediante

simulacién del algoritmo de control y automatizacion de bombeo?

- ¢De qué manera proponer cambios de instrumentos de mediciéon

electrénica en el sistema existente?

1.5.0OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General.

Diseflar y simular un sistema automatizado de bombeo de agua
potable utilizando PLC Siemens en el Asentamiento Humano Rinconada

del Bosque Yanacoto-Chosica.

1.5.2. Objetivos Especificos.

Analizar el sistema actual de bombeo manual de agua potable

ubicado en la poblacion de Yanacoto.

- Disefar y simular el control automatizado en el PLC S7-1200 de

Siemens.

- Diseflar un programa en el PLC S7-1200 de Siemens para

automatizar el sistema de bombeo de agua.

- Proponer cambios de instrumentos de medicion electrénica en el

sistema existente.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Existen trabajos de investigacion nacionales e internacionales con
problemas similares al presente proyecto, los cuales se menciona a

continuacion:
2.1.1. Antecedentes nacionales.

e Ojeda, C. (2012). En su tesis para obtener el Titulo de Ingeniero
Electronico, titulada: Disefio de un sistema de automatizacion
industrial para el sistema de bombeo de aguas acidas. De la

“Pontificia Universidad Catodlica del Peru”.
Concluye que:

Un controlador l6gico programable (PLC) marca Siemens se puede
usar para desarrollar un sistema de automatizacion industrial que

lo aplica a solucionar el problema del bombeo de aguas acidas en



la Compania Minera Yanacocha,

En el del software Step 7 — Micro/Win se puede desarrollar lazos
programados en lenguaje ladder las cuales realizan las operaciones

requeridas para que el proceso se desarrolle de una manera exitosa.

Sanchez, J. (2011). En su tesis para obtener el Titulo de Ingeniero
Industrial, titulada: Disefio e implementacién de un sistema de
automatizacion para mejorar la produccion de carretos en la
empresa la saca del tornillo SRL. De la “ Universidad Catolica Santo

Toribio de Mogrovejo — Peru”

Concluye que:

El sistema automatizado mejorara la produccion de carreros en
una fabrica de tornillos y en la cual demuestra que con el sistema
logra reducir el tiempo de trabajo de 225 horas de trabajo a solo 150

horas en la produccion.

Con este sistema automatizado hay un aumento de produccion
de 33.3%, y con esto demuestra que las utilidades de la empresa

también se incrementan.

2.1.2. Antecedentes internacionales.

Garcia, I. y Nufiez D. (2007). En su tesis para obtener el Titulo de

Ingeniero Eléctrico, titulada: Propuesta de automatizacion de un



sistema de bombeo de agua potable. Del “Instituto Politécnico

Nacional - Mexico”

Concluye que:

La implementacion del PLC vy los electroniveles al sistema de
bombeo, ayudan a llevar a cabo un control mas eficiente sin riesgos
de fuga de agua en el llenado de la cisterna y el depésito, ademas
evitan que las bombas operen en vacio. Otra ventaja que determino
es que se permite una sincronizacion en el arranque y paro de las
bombas ya sea por tiempo o de acuerdo al nivel del agua que se

encuentra en la cisterna y en el depdésito.

Por otro lado también concluye que el estudio econémico que se
realizé logro reducir en un 50% la mano de obra y permitié que el
trabajo sea mas sencillo al otro 50% del personal que se quedo

laborando.

Castillo R. (2009). En su tesis para obtener el Titulo de Ingeniero
Eléctrico, titulada: Automatizacion del sistema de bombas de agua
fria, de tejido Imperial S.A. De la “Universidad San Carlos de

Guatemala”.

Concluye que:

La automatizacion del sistema de bombas de agua fria permite
dar autonomia al arranque y paro de las bombas de agua fria, por
medio de la aplicacion de un control l6gico programable (PLC) con

el beneficio que estas no trabajen las veinticuatro horas diarias.
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Con respecto al consumo de energia eléctrica concluye que la
automatizacion de bombas de agua reduce el pago anual de energia

con respecto al anterior sistema existente.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.

Segun Piedrahita (1991), la automatizacion es la utilizacion de
técnicas y equipos para gobernar un proceso industrial en forma
Optima y de manera automatica lo cual aumenta la calidad del

producto, la flexibilidad y a su vez la productividad.

En términos técnicos, automatizacion significa el funcionamiento
automatico de una maquina o conjunto de maquinas, encaminado a
un fin Unico, lo cual permite realizar con poca intervencién del hombre

una serie de trabajos industriales o administrativos o de investigacion.

El término automatizacion también se ha utilizado para describir
sistemas no destinados a la fabricacion en los que dispositivos
programados o automaticos pueden funcionar de forma independiente

0 semi-independiente del control humano. [1]

La automatizacién es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un

conjunto de elementos tecnologicos. [2]
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2.2.1.1. Partes de un sistema automatizado.

a. Parte operativa.

La parte Operativa es la parte que actia directamente sobre la
maquina. Son los elementos que hacen que la maquina se muevay
realice la operacion deseada. Los elementos que forman la parte
operativa son los accionadores de las maquinas como motores,
cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de

carrera. [1]

e Detectores y Captadores.

Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo
que ocurre en su entorno, los sistemas automatizados precisan

de los transductores para adquirir informacion de:

- La variacion de ciertas magnitudes fisicas del sistema.

- El estado fisico de sus componentes.

e Accionadores o actuadores.

El accionador o actuador es el elemento final de control que,
en respuesta a la sefial de mando que recibe, actia sobre la
variable o elemento final del proceso. Un accionador transforma
la energia de salida del automatismo en otra til para el entorno

industrial de trabajo.

Los accionadores pueden ser clasificados en eléctricos,

neumaticos e hidraulicos, y los mas utilizados en la industria son:
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Cilindros, motores de corriente alterna, motores de corriente
continua, etc. Asimismo, son gobernados por la parte de mando,
sin embargo, pueden estar bajo el control directo de la misma o
bien requerir algun pre accionamiento para amplificar la sefial de

mando. En la figura 3 se muestra un tipo de actuador. [1]

Figura 3. Motor de corriente alterna.

Fuente: http://goo.gl/5xdVR7

b. Parte de mando.

La parte de mando suele ser un autdmata programable
(tecnologia programada), aunque hasta hace poco se utilizaban
relés electromagnéticos, tarjetas electronicas o moédulos l6gicos
neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion
automatizado el autbmata programable esté en el centro del sistema.
Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes

de sistema automatizado. [3]
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e Tecnologias o Lbgicas cableadas.

Con este tipo de tecnologia, el automatismo se realiza
interconectando los distintos elementos que lo integran. Su
funcionamiento es establecido por los elementos que lo
componen y por la forma de conectarlos. Esta fue la primera
solucién que se utiliz6 para crear autébmatas industriales, pero

presenta varios inconvenientes.

Los dispositivos que se utilizan en las tecnologias cableadas
para la realizacion del automatismo se muestran en la figura 4, las

cuales son: [1]

- Relés electromagnéticos.

- Moddulos légicos neumaticos.

- Tarjetas electronicas.

Figura 4. Modelo de logica cableada.

Fuente: http://goo.ql/QTliiM
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e Tecnologias o Lbogicas programadas.

Los avances en el campo de los microprocesadores de los
ultimos afos han favorecido la generalizacién de las tecnologias
programadas. En la realizacibn de automatismos. Los equipos

utilizados para este fin son:

- Los ordenadores.

- Los automatas programables.

El ordenador, como parte de mando de un automatismo
presenta la ventaja de ser altamente flexible a modificaciones del
proceso. Pero, al mismo tiempo, debido a su disefio no especifico
para su entorno industrial, resulta un elemento fragil para trabajar

en entornos de lineas de produccion.

Un automata programable industrial es un elemento robusto
disefiado especialmente para trabajar en ambientes de talleres,

con casi todos los elementos del ordenador. [3]

2.2.1.2. Principio de un Sistema Automatico.

Un elemento esencial de todos los mecanismos de control
automatico es el principio de realimentacion, que permite al
disefiador dotar a una maquina de capacidad de auto correccion. Un
ciclo o bucle de realimentacion es un dispositivo mecénico,

neumatico o electrénico que detecta una magnitud fisica como una
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temperatura, tamafio o velocidad, la compara con una norma
preestablecida, y realiza aquella accidén pre programada necesaria
para mantener la cantidad medida dentro de los limites de la norma

aceptable. [4]

l Ordenes de funcionamiento

Automatismo Captadores

0 parte de

control Maquina o proceso Trabaio
Operativo
Actuadores

Sefiales de deteccion

Figura 5. Secuencia de un sistema automatico.

Fuente: Porras — Montenegro, (1991), Autématas programables.

2.2.1.3. Tipos de automatizacion.
a. Automatizacion fija.

Se utiliza cuando el volumen de producciones muy alto, y por lo
tanto se puede justificar econdmicamente el alto costo del disefio de
equipo especializado para procesar el producto, con un rendimiento
alto y tasas de produccion elevadas. Ademéas de esto, otro
inconveniente de la automatizacion fija es su ciclo de vida que va de

acuerdo a la vigencia del producto en el mercado. [5]
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La justificacibn econdémica para la automatizacién fija se

encuentra en productos con grandes indices de demanda y volumen.

b. Automatizacion programable.

Se emplea cuando el volumen de producciéon es relativamente
bajo y hay una diversidad de produccién a obtener. En este caso el
equipo de produccién es disefiado para adaptarse a las variaciones
de configuracion del producto; esta adaptacion se realiza por medio

de un software. [5]

c. Automatizacion flexible.

Es mas adecuada para un rango de produccién medio. Estos
sistemas flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y
de la automatizacién programada. Los sistemas flexibles suelen
estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo
interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento y
manipulaciéon de materiales, controlados en su conjunto por una

computadora. [5]

2.2.1.4. Técnicas de automatizacion.

Segun la naturaleza del automatismo empleado puede hablarse de
automatizacion mecanica, neumatica, hidraulica, eléctrica y
electréonica. Ademas existen técnicas mixtas que son combinaciones

de las citadas y que, en la practica son las mas habituales. [6]
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a. Automatizacién mecanica.

Los sistemas mecanicos suelen ser complicados -por la
abundancia de mecanismos- y de escasa flexibilidad. Por el
contrario, la tecnologia que regula su funcionamiento es
relativamente accesible al personal poco calificado, por lo que se

traduce en un montaje y mantenimiento econémicos.

Figura 6. Fresadora Automatica.

Fuente: https://goo.gl/OZ6HXC

Los mecanismos que lo componen son: ruedas dentadas, poleas
para transmision del movimiento, etc., para la conversion del
movimiento rectilineo en circular y viceversa; levas y palancas para

la obtencién de recorridos controlados, etc.

Los grandes problemas de la automatizacion mecanica es la
longitud, en muchas ocasiones, de las cadenas cinematicas y, por

supuesto, la sincronizacion de movimientos en los érganos moviles.
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Existe una gran variedad de automatismos mecénicos en la
industria: desde las maquinas herramientas (tornos, fresadoras,
limadoras), hasta relojes mecanicos, pasando por los telares,
motores de combustion interna y toda maquina que formo parte de
la revolucién industrial. En la figura 6 se muestra un tipo de

automatismo mecénico. [6]

. Automatizacién neumatica.

La técnica neumética admite infinidad de aplicaciones en el
campo de la maquina herramienta, especialmente en los trabajos de
fijacién de piezas, bloqueo de 6rganos, alimentacion de maquinas y
movimiento lineal de sistemas que no requieren velocidades de
actuacion rigurosamente constantes. Practicamente la totalidad de
las automatizaciones industriales tienen, como elementos de mando,
instalaciones neumaticas. Un ejemplo claro es de la maquina para

neumaticos, tal como se muestra en la figura 7. [6]

Como principales ventajas den mando neumético cabe destacar:

- Sencillez de los propios sistemas de mando: cilindros,

valvulas, etc.

- Larapidez de movimiento (respuesta) del sistema neumatico.

- La economia de los sistemas neuméaticos una vez instalados.
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Figura 7. Automatismo neumatico para llantas.

Fuente: http://goo.gl/XOKnF5

Como algunas desventajas tenemos:

- Lainstalacion requiere un desembolso economico afiadido a

la propia automatizacion.

- El mantenimiento del estado del aire, ya que debe de

mantenerse perfectamente limpio.

c. Automatizacion hidraulica.

Practicamente lo dicho para la automatizacién neumatica vale
para la hidraulica, aunque con algunas diferencias; por ejemplo, el
mando hidraulico es mas lento que el neumatico, sin embargo es
capaz de desarrollar mas trabajo. La hidraulica se prefiere en

sistemas que deban desarrollar mas trabajo y no sea primordial la
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velocidad de respuestas. Este tipo de mando lo encontraremos en
prensas, diversas maquinas herramientas, y por supuesto, en el
automovil: frenos, direccion e incluso suspension, tal como se

muestra en la figura 8. [6]

Figura 8. Prensa hidraulica automatica.

Fuente: http://go0.gl/NBV8qq

d. Automatizacion electronica.

La llegada de la electrénica a la industria ha puesto una
verdadera revolucion y ha permitido que la automatizacion industrial
de un paso de gigante. La base de este avance en la automatizaciéon
ha sido el sistema digital, que ha desembocado en el ordenador vy,

naturalmente en el autbmata programable o controlador logico
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programable (PLC), que a continuacion detallaremos mas

ampliamente. [6]

2.2.2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

El controlador l6gico programable mas conocido en sus
abreviaturas como PLC, se define como un equipo electronico
inteligente diseflado en base a microprocesadores, que consta de
unidades o médulos que cumplen funciones especificas, tales como,
una unidad central de procesamiento que se encarga de casi todo el
control del sistema, mddulos que permiten recibir informacion de
todos los sensores y comandar todos los actuadores del sistema,
ademas es posible agregarle otros modulos inteligentes para

funciones de procesamiento y comunicacion. [7]

Realiza funciones ldgicas: series, paralelos, temporizaciones,
contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones, etc.
También se puede definir como una caja negra en la que existen unos
terminales de entrada a los que se conectaran pulsadores, finales de
carrera, detectores; unos terminales de salida a los que se conectaran
bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas, de tal forma que la
actuacion de estos ultimos esta en funcion de las sefiales de entrada
gue estén activadas en cada momento, segun el programa

almacenado. [4]
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El PLC es utilizado para automatizar sistemas eléctricos, electronicos,
neuméaticos e hidraulicos de control discreto y analogo. Las mdltiples
funciones que pueden asumir estos equipos en el control, se debe a
la diversidad de operaciones a nivel discreto y andlogo con que
dispone para realizar los programas légicos sin la necesidad de contar
con equipos adicionales. En la figura 9 se muestra fisicamente un PLC

Siemens. [7]

'SIEMENS

Figura 9. PLC Siemens S7-1200.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

2.2.2.1. Componentes de un PLC.

Un controlador l6gico programable estd constituido por un
conjunto de tarjetas o circuitos impresos, sobre los cuales estan
ubicados componentes electronicos integrados. Cuando el
controlador es del tipo modular, las diferentes tarjetas que tienen

funciones especificas, quedan alojadas en racks agrupadas
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convenientemente para un funcionamiento en conjunto. Asimismo,
todas las tarjetas estan conectadas a través de elementos de bus,
gue son circuitos por donde fluye la informacion y generalmente se
encuentran en la parte posterior. El controlador programable tiene la
estructura tipica de muchos sistemas programables, como por
ejemplo una microcomputadora. La estructura basica del hardware
de un controlador programable propiamente dicho esta constituida

por:

a. Fuente de alimentacion.
b. Unidad de procesamiento central (CPU).
c. Mddulos o interfaces de entrada/salida (E/S).

d. Mddulos de memoria.

En la figura 10, se muestra un diagrama de bloques de la
estructura basica de un automatismo gobernado por un PLC, y a
continuacion se describe con mayor detalle cada una de las partes

del controlador programable. [7]
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Sensores PROCESO Actuadores

Unidad de
Programacldn

Figura 10. Diagrama de bloques de un PLC gobernando un proceso.

Fuente: Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

a. Fuente de alimentacion.

La funcion de la fuente de alimentacion en un controlador, es
suministrar la energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas segun la

configuracion del PLC.

La CPU dispone de una fuente de alimentacion interna que
suministra energia eléctrica a la CPU, los modulos de sefiales, la
Signal Board y los médulos de comunicacion, asi como otros equipos

consumidores de 24 V DC.

La CPU provee una alimentacion de sensores de 24 V DC que
puede suministrar 24 V DC a las entradas y bobinas de relé de los
maddulos de sefiales, asi como a otros equipos consumidores. Si los

requisitos de corriente de 24 V DC exceden la capacidad de la
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alimentacion de sensores, es preciso afadir una fuente de

alimentacién externa de 24 V DC al sistema.

Si se requiere una fuente de alimentacion externa de 24 V DC,
vigile que no se conecte en paralelo con la alimentacién de sensores
de la CPU. Para aumentar la proteccién contra interferencias, se
recomienda conectar los cables neutros de las distintas fuentes de

alimentacion. [7]

Unidad de procesamiento central (CPU).

Es la parte mas compleja e imprescindible del controlador
programable, que en otros términos podria considerarse el cerebro

del controlador.

Tal como se muestra en la figura 11, unidad central esta disefiada
a base de microprocesadores y memorias; contiene una unidad de
control, la memoria interna del programa RAM, temporizadores,
contadores, memorias internas del tipo relé, imagenes del proceso
E/S, etc. Su mision es leer los estados de las sefales de las
entradas, ejecutar el programa de control y gobernar las salidas, el

procesamiento es permanente y a gran velocidad.
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Figura 11. Diagrama de bloques de las unidades funcionales de la CPU.

Fuente: Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

Otra de las funciones es, antes de la elaboracién del programa,
depositar los estados de sefial de todas las entradas en una memoria
denominada imagen del proceso de entradas, y durante la ejecucion
del programa, guardar los resultados de las combinaciones en otra

memoria denominada imagen del proceso de salida.

La CPU al igual que para las computadoras, se pueden clasificar
de acuerdo a la capacidad de su memoria y las funciones que
pueden realizar, ademas de su velocidad de procesamiento. El
tiempo de lectura del programa esta en funcién del nimero y tipo de
instrucciones, y por lo general es del orden de los milisegundos, este
tiempo tan pequefio significa, que cualquier modificacion de estado
en una entrada, genera casi simultdneamente en una sefial de

salida. Un ejemplo de CPU se muestra en la figura 12. [7]
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Figura 12. CPU de PLC Siemens S7-1200.

Fuente: Manual del Sistema, S7-1200, (2019).

c. Moddulos de interfaces de entrada y salida (E/S).

Los modulos de entrada o salida son los que proporcionan el
vinculo entre la CPU del controlador programable y los dispositivos
de campo del sistema. A través de ellos se origina el intercambio de
informacion ya sea con la finalidad de la adquisicion de datos o la

del mando para el control de maquinas del proceso.

Los modulos de entrada, transforman las sefiales de entrada de
procedencia y naturaleza diversa que se transmiten hacia el
controlador, a niveles permitidos por la CPU. Mediante el uso de un
acoplador 6ptico, los médulos de entrada aislan eléctricamente la
seccion logica, protegiéndolo contra tensiones peligrosamente altos,
ruidos eléctricos y sefiales parasitas. Finalmente, proporcionan el
filtrado de las sefiales precedentes de los diferentes captadores

ubicados en las maquinas.

28



Los moOdulos de salida, permiten que la tension llegue a los
dispositivos de salida. Con el uso del acoplador 6ptico y con un relé
de impulso, se asegura el aislamiento de los circuitos electrénicos
del controlador, y se transmiten las 6rdenes hacia los captadores de

mando. [7]

e Modulos de entrada discreta.

Se usan como interface entre los dispositivos externos
denominados también captadores y la CPU del PLC. Estos
captadores son los encargados de la adquisicion de datos del
sistema, que para este caso solo son del tipo discreto, ademas,
tiene la caracteristica de comunicar dos estados ldgicos,
activados o desactivados, o lo que es lo mismo permitir el paso o
no de la sefial digital (1 6 0). Los captadores pueden ser del tipo
manual (botones pulsadores, conmutadores, selectores, etc.) o
del tipo automatico (finales de carrera, detectores de proximidad

inductivos o capacitivos, interruptores de nivel, etc.).

Estos modulos estan disefiados mediante una estructura de
cuatro funciones operacionales para el sistema del controlador,

ellos son:

- Adquisicién: Consiste en el cableado de los captadores

desde la maquina o proceso hacia el médulo de entrada.

- Acondicionamiento de la sefal: establece los niveles de

tension de entrada de la maquina, a niveles logicos
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convenientes, mediante resistencias limitadoras o, puentes
rectificadores para el caso en que la adquisicion es en

alterna.

- Sefializacion: Se disponen de lamparas indicadoras leds,
que permiten la funcion de diagndstico mas rapido. La
tension para el indicador puede provenir del sistema o del

mismo controlador.

- Aislamiento: Las sefiales son aisladas eléctricamente
como fisicamente mediante dispositivos electronicos opto-

acopladores.

Todos los médulos tienen también circuitos de filtrado, que
suprimen las sefiales parasitas perjudiciales al funcionamiento del
controlador. En las figuras 13 y 14 se presentan los circuitos
eléctricos equivalentes y elementales de los médulos de entrada
discreta para DC y AC respectivamente. Ambos tipos de interface
tienen el mismo principio, a diferencia de los de alterna que
incluye una etapa previa de rectificacion, alli se puede visualizar
las cuatro etapas operaciones empezando por la adquisicion de
la sefial, luego es acondicionada por un rectificador o resistencia
limitadora, seguidamente es sefalizada mediante un led y
acoplada oOpticamente; obsérvese también que cuenta con una

impedancia para el filtrado.

Es importante sefalar, que la mayoria de fabricantes de

controladores diseflan estos modulos en varias alternativas,
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principalmente en: la cantidad de canales o terminales de
conexion que disponen, el nivel de tension y la corriente que
manejan. Con el objetivo de adaptar al controlador, las diferentes
magnitudes de sefiales de los procesos industriales, y de este

modo hacerlos mas flexibles. [7]
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Figura 13. Interface para entrada discreta en DC.

Fuente: Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.
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Figura 14. Interface para entrada discreta en AC.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

e Mobdulos de salida discreta.

Al igual que los médulos de entrada discreta, estos modulos se

usan como interface entre la CPU del controlador programable y
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los dispositivos externos denominados actuadores, en la que solo
es necesario transmitirle dos estados l6gicos, activado o
desactivado. Los actuadores que se conectan a estas interfaces
pueden ser. contactores, relés, lamparas indicadoras,
electrovalvulas, displays, anunciadores, etc. La estructura de
estos mobdulos contempla también las cuatro funciones

operacionales estas son:

- Terminacion: Alumbrado desde el modulo hacia los
actuadores que se encuentran cerca de la maquina o

proceso.

- Acondicionamiento de la sefial: Convierte las sefiales
provenientes de la CPU, de un nivel I6gico a un control de

conexion y desconexion.

- Aislamiento: Las sefiales son aisladas mediante

dispositivos opto-acopladores.

Existen de acuerdo a su disefio, diversos tipos de mdédulos de
salida, donde cada uno de ellos se destaca segun el tipo de
corriente que maneja. Asi, los del tipo transistor para corriente
continla, mientras que los del tipo triac y relé para corriente

alterna. [7]

Modulos de salida discreta tipo transistor.

Su principio de funcionamiento es en base a transistores, lo

gue significa una constitucion integramente en estado sélido con
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caracteristicas para trabajar en corriente continua (DC) de larga
vida util y con bajo nivel de corriente, tal como se muestra en la

figura 15.
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Figura 15. Circuito equivalente de una interface de salida discreta en DC
(tipo transistor).

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacidn y Aplicaciones.

e Mobdulos de salida discreta tipo triac.

Estas interfaces funcionan mediante la conmutacién de un
triac, son igualmente en estado sélido y se usan para manejar

sefales en corriente alterna, tal como se muestra en la figura 16.

[7]
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Figura 16. Circuito equivalente de una interface de salida discreta en AC
(tipo TRIAC).

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

Moédulos de salida discreta tipo relé.

Estos modulos a diferencia de los anteriores, estan
compuestos por dispositivos electrénicos y un micro-relé
electromagnético de conmutacion, tal como muestra la figura 17.
Su campo de accion lo permite trabajar en AC y DC y con
diferentes niveles de tension, con la ventaja de manejar corrientes
mas elevadas y con el inconveniente de una corta vida util debido

al desgaste de la parte movil de los contactos.
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Figura 17. Circuito equivalente de una interface de salida discreta en AC
(tipo Relé).

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

Durante su funcionamiento estos moédulos se caracterizan
respecto a los de estado sdlido, por el reconocible sonido de los

contactos de conmutacion que emiten los micro-reles. [7]

d. Médulos de Memoria.

Similar a la memoria de cualquier sistema microinforméatico, la
memoria del autdmata es la parte donde se almacena toda la
informacion (datos, constantes, instrucciones, etc.) necesaria para el
correcto funcionamiento del sistema de control. Los datos que
contienen las memorias internas del PLC son basicamente de dos

tipos: [8]

e Datos del proceso.
- Senfales provenientes de la planta o hacia esta; es decir,
las entradas y salidas del PLC respectivamente.

- Variables internas (marcas) de bit y de palabra.
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- Datos alfanuméricos y constantes.
Datos de control.
- Instrucciones de usuario (programa de usuario).
- Datos de configuracion del propio PLC (modo de
funcionamiento, nuamero de entradas y salidas

conectadas, etc.).

Dentro de las actuales tecnologias de fabricacion de circuitos

integrados de memorias existentes en el mercado, podemos realizar

una clasificacién como la siguiente:

Memoria RAM (Random Access Memory) o memoria de

acceso aleatorio.

Este tipo de memoria sirve para almacenar el programa del
usuario durante su elaboracion y prueba, donde es posible
modificarlo constantemente. El contenido de la memoria RAM,
ya sea la del médulo que se conecta o la que posee la CPU, es
volatil, es decir, su contenido se pierde si el suministro de
energia proporcionado por la fuente de alimentacion de
desconecta. Por consiguiente, para evitar perder la informacién
ante fallas del suministro, es necesario salvaguardarlo
mediante una bateria de larga duracion que se conecta a la
CPU, estas fuentes son disponibles por todos los tipos de
controladores y tienen una duracién que varia entre 2 a 5 afios,

dependiendo del tipo de CPU. Es importante por consiguiente,
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que esta bateria se mantenga en perfectas condiciones durante

todo el tiempo de funcionamiento del PLC. [8]

Memoria EPROM (Enable Programable Read Only Memory)

0 memoria de solo lectura programmable y borrable.

Es un modulo de memoria conectable del tipo no volatil, es
decir, la informacion contenida se conserva aun cuando se
pierde el suministro de energia. Se utiliza normalmente para
guardar programas definitivos ya probados y debidamente
depurados, ademas pueden ser transportados y utilizados en

cualquier controlador de su marca y tipo.

Para grabar este modulo es necesario utilizar aparatos de
programacion destinados también para este propoésito,
mientras que para borrarlos deben ser sometidos a rayos
ultravioletas durante 15 a 45 minutos. Por los tanto, se requiere

de una unidad para la escritura y otra para el borrado. [7]

Memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory) o memoria programmable y borrable

eléctricamente.

Este modulo tiene las mismas caracteristicas que el médulo
EPROM, con la anica diferencia que el borrado se realiza
eléctricamente, es por ello que se denomina memoria de solo
lectura, eléctricamente programable y borrable. Un ejemplo de

memoria en el PLC se muestra en la Figura 18. [7]
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Figura 18. Ubicacién de la memoria EEPROM en PLC Mitsubishi.

Fuente: http://goo.gl/h6cmP?7.

2.2.2.2. Programa, programacion y lenguajes de programacion.

Desde el punto de vista del procesador, un programa es un
conjunto de instrucciones o proposiciones bien definidas que le dicen

lo que tiene que hacer. Cada instruccién le indica:

e Que operacioén realizara a continuacion.

e De donde obtendré os datos que necesita para realizarla.

e Donde guardara los resultados de la operacion.

Desde el puntos de vista del usuario un programa son las
especificaciones de un conjunto de operaciones que debe llevar a

cabo el computador para lograr resolver una determinada tarea.

Un programa se escribe en un lenguaje de programacion, estos
lenguajes permiten simplificar la creacion de programas debido a su
facil descripcion de las instrucciones que ha de ejecutar el procesador;
en algunos casos, agrupando varias instrucciones y dando un solo

nombre al conjunto, de tal forma que la lista de operaciones se reduce
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considerablemente, resultando facil la comprensién y resolucién de
programas. También varios cientos de instrucciones simples se

pueden expresar con una lista de unas cuantas lineas. [7]

En conclusién, resumiendo estos tres conceptos podemos decir:
un programa se escribe en un lenguaje de programacién y a la
actividad de expresar un algoritmo en forma de programa se le

denomina programacion.

A menudo, el lenguaje de programacion se denomina software de
programacion cuando se emplea un término genérico, a fin de

distinguirlo del hardware.

a. Clasificacion de los programas.

Parte del programa lo escriben los usuarios para ejecutar tareas
gue desean automatizar, pero ademas existen otros programas ya
escritos que permiten procesar los programas del usuario. A
continuacion, se definiran estos dos tipos de programas.

Graficamente la figura 19 muestra la clasificacién de los programas.
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Figura 19. Tipos de programas utilizados por el PLC.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

Programas del sistema.

Existen cierto nimero de otros programas que proporcionan
servicios vitales o a los programas del usuario, esto es, realizan
funciones operativas internas del controlador; estos programas,
incluyendo los transductores de lenguaje reciben la denominacion
colectiva de programas de sistema o software del sistema. Un
elemento notable de este es el sistema operativo, cuyos servicios
incluyen el manejo de los dispositivos de entrada y salida del PLC,
el almacenamiento de la informacion durante largos periodos,
organizar el procesamiento de los programas del usuario o

aplicacion, etc.
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Estos programas estan almacenados en memoria de EPROM
dentro de la CPU, por lo tanto no se pierden ni alteran en caso de
pérdida de alimentacion al equipo. El usuario no tiene acceso a

ellos. [7]

e Programas de aplicacion o del usuario.

Es el conjunto de instrucciones o proposiciones que programa
el usuario, con el fin de resolver tareas de automatizacion
especifica. Para ello, el usuario escribe el programa de acuerdo a
la representacion del lenguaje de programacion que mejor se
adapte a su trabajo, o en todo caso tenga un mejor dominio. Es
importante sefialar, que algunos fabricantes no emplean todos los
tipos de representaciones de los lenguajes de programacion, no
obstante, el usuario tendra que adaptarse a la representacion que

se disponga.

b. Representacion de los lenguajes de programacion.

En la actualidad cada fabricante disefia su propio lenguaje de
programacion, lo que significa, que existe una gran variedad

comparable con la cantidad de PLCs que hay en el mercado.

Las formas que adopta el lenguaje de programacion usado para
realizar programas se denomina representacion del lenguaje de

programacion.
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Hasta el momento existen tres tipos de representaciones como
las mas difundidas a nivel mundial, las cuales cada fabricante la(s)

emplea para su programacion, estas son:
- Lista de instrucciones.
- Plano de funciones.
- Diagrama de contactos o plano de contactos.

Es obvio, que la gran diversidad de lenguajes de programaciéon
da lugar a que cada fabricante tenga su propia representacion,
originando cierta incomodidad al usuario cuando programa mas de

un PLC.

Con el objetivo de uniformizar estas representaciones, se ha
establecido una norma internacional IEC 1131-3 que se encarga de

estandarizar los lenguajes de programacion. [7]
Esta norma contempla dos tipos de lenguajes de programacion:
- Lenguajes graficos.
- Lenguajes textuales.
b.1. Lenguajes graficos.

Se denomina lenguaje grafico a la representacion basada en
simbolos graficos, de tal forma que segun la disposicién en que
se encuentran cada uno de estos simbolos y en conformidad a su
sintaxis que lo gobierna, expresa una logia de mando y control.

Dentro de ellos tenemos:
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Carta de funciones secuenciales o grafcet.

El grafcet es una representacion de analisis grafico donde
se establecen las funciones de un sistema secuencial. Este
lenguaje consiste en una secuencia de etapas y transiciones,
asociadas respectivamente con acciones y condiciones, tal

como se muestra en la figura 20.

I
Condicién 1
o o Accidn 1
—— Condicidn 2
A
2 o Accidn 2
—t— Condicién 3
4 H Accién 3 | Accidn 4
—— Condicidn 4

Figura 20. Representacién de un Programa Grafcet.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

Las etapas representan las acciones a realizar y las
transiciones las condiciones que deben cumplirse para ir
desarrollando acciones. La Etapa-Transicion es un conjunto

indisociable.
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Plano de funciones.

Es una representacién grafica orientada a las puertas
l6gicas AND, OR y sus combinaciones. Las funciones
individuales se representan con un simbolo, donde su lado
izquierdo se ubica las entradas y en el derecho las salidas. Los
simbolos usados son iguales o semejantes a los que se utilizan
en los esquemas de bloques en electrénica digital, tal como se

muestra en la figura 21. [8]

E10 —1 &

E1t |

E12 | e

E1.3 —=

E14 —— A4.0

Figura 21. Representacion de una puerta l6gica AND y OR, utilizada en
plano de funciones

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

Diagrama de contactos o plano de funciones.

Es la representacién grafica que tiene cierta analogia a los

esquemas de contactos segun la norma Nema (USA).

Su estructura obedece a la semejanza que existe con los

circuitos de control con logica cableada, es decir, utiliza la
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misma representacion de los contactos normalmente abiertos
y normalmente cerrados, con la diferencia que su interpretacion

es totalmente diferente, tal como muestra la figura 22.

Ademas de los simples contactos que dispone, existen otros
elementos que permiten realizar calculos aritméticos,
operaciones de comparacion, implementar algoritmos de
regulacion, etc. Su gran difusién se debe por facilitar el trabajo

a los usuarios. [7]

Ent.1 Ent.2
£ e ISaI.3
I kod 23 —
Ent.3
| 1
e
Ent4 Ent5
—

Figura 22. Representacién de un programa en diagrama de contactos
(ladder).

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

b.2. Lenguajes textuales.

Este tipo de lenguajes se refiere basicamente al conjunto de

instrucciones compuesto de letras, codigos y numeros de acuerdo

a una sintaxis establecida.
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Se considera un lenguaje de menor nivel que los gréaficos y por
lo general se utilizan para programar pequeiios PLCs cuyos
programas no son muy complejos, o para programar instrucciones

no programables en modo grafico.

Existen dos lenguajes diferentes en nivel y tipo de aplicacién,

ellos son:
e Listadeinstrucciones.

Son instrucciones del tipo booleanas, utilizando para su
representacion letras y numeros, tal como se muestra en la

figura 23.

Dado que se usan abreviaturas nemotécnicos, no se

requiere gran memoria para tareas de automatizacion.

La desventaja radica en la magnitud del trabajo que es
necesario para su programacion, especialmente si el programa

consta de unos cientos de instrucciones.

U E0.1 L 10.01 LD %I10001
U EO.2 A 10.02 AND %10002
O EO0.3 0 10.03 OR  %I10003
= A3.1 = 03.01 OUT %Q0031

Figura 23. Representacion de un programa en lista de instrucciones
para diferentes marcas de PLC.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.
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e Texto estructurado.

Es un lenguaje del tipo booleano de alto nivel y estructurado,
incluye las tipicas sentencias de seleccion (if-then-else) y de
interacciéon (for,while y repeat), ademas de otras funciones

especificas para aplicaciones de control.

Su uso es ideal para aplicaciones en las que se requiere
realizar calculos matematicos, comparaciones, emular

protocolos, etc. [7]

c. Estructuras de programacion.

e Programacion lineal.

Se emplea para aplicaciones simples de automatizacién, su
procesamiento es ciclico o secuencial y es suficiente programar
las diferentes instrucciones en un solo bloque o seccién de

programacion.

Tal como se muestra en la figura 24, un procesamiento ciclico
0 secuencial, consiste en la lectura, interpretacion y ejecucion de
instruccidén por instruccion respetando el oren en que se han
programado, salvo las instrucciones de salto. Para ejecutar las
instrucciones se utilizan informaciones procedentes de la imagen
de proceso de entradas (IPE), memorias internas, memorias
intermedias, asi como los datos actuales de los temporizadores y
contadores. Los resultados se escriben en la imagen de proceso

de salida (IPS). [7]
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Después de la ejecucion del programa se corre un ciclo de
datos, esto significa el proceso durante el cual los datos de la IPS
se transfieren a los modulos de salida, y simultaneamente, se
transfieren a la IPE los datos actuales de los médulos de entrada.
Con esta IPE actualizada, vuelve a lanzarse la ejecucion del

programa, lo que significa repetir todo el proceso desde el inicio.

Q Dialogo con el Programador

DRI o SO Lectura de Entradas

INSTRUCCION

INSTRUCCION 2

ULTIMA INSTRUCCION

g Procesamiento Secuencial

del Programa
h 4
Control da mavimianto
h 4
Medicion y regulacién
h 4
Y
¢l Actualizacion de Salidas

Figura 24. Programacion secuencial.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.
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Programacion estructurada.

Cuando se desea programar tareas de automatizacion muy
complejas donde utilizar una programacién lineal resulta
demasiado laborioso, es conveniente en este caso dividir el
problema en partes, de tal forma, que interpretandolo y
resolviéndolo en forma parcial mediante bloques y al final unir este
conjunto de programas en uno solo, resulta significativamente

mas facil para el usuario.

A esta manera de programacion se le conoce como
programacion estructurada, que consiste en la division del
programa de aplicacién en bloques que se caracterizan por una
independencia funcional, donde cada bloque del programa realiza
una tarea especifica claramente definida, tal como se muestra en

la figura 25.

La programacion estructurada optimiza el tiempo de escaneo
ya que no se ejecutan todos los bloques en cada ciclo de barrido,

ejecutandose solo los que estan en actividad en el momento dado.

Las ventajas que se obtienen programando en forma

estructurada son:

- La comprension, solucion, simulacion y pruebas es mucho
mas facil cuando un problema muy complejo es tratado por

partes.
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- El diagnostico de fallas y por ende su solucién es también
mas facil, dado que una vez identificado el bloque del
programa donde se encuentra la falla, su correccion resulta

mas rapido que si se afrontara el programa global.

- Los programas parciales pueden ejecutarse
independientemente por equipos de programadores, cada
grupo elaborando bloques individuales; ademas se pueden
usar reiteradamente durante el escaneo del programa, o

formar parte de otro programa de aplicacion.

- Se emplea mejor la capacidad de la memoria dado que
pueden llamarse los bloques de programas las veces que
se requiera sin que se tenga que programar repetidas

veces.

- Optimizacion del tiempo de barrido.

Por otro lado, dependiendo del tipo de procesador que
disponga el PLC Ila programacion estructurada puede

aprovecharse con menor o mayor eficiencia. [7]
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Figura 25. Programacion estructurada. OB: médulo de organizacion, FC:
modulo de programa, FB: modulo funcional, DB: médulo de datos.

Fuente: Tecsup (2010). PLC 1 Programacion y Aplicaciones.

2.2.3. SISTEMAS DE BOMBEO

Un sistema de bombeo de agua, se encarga de transportar, el agua

de un lugar a otro de una manera sencilla, para su posterior utilizacion.
[9]

2.2.3.1. Caracteristicas de los sistemas de bombeo

Antes de determinar el tamafio de un sistema de bombeo de agua,
es necesario entender los conceptos basicos que describen las
condiciones hidraulicas de una obra. Como el tamafio del sistema esta
en relacion directa con el producto de la carga dinamica total (CDT),
y el volumen diario necesario. La carga dinamica total es la suma de

la carga estatica (CE) y la carga dinamica (CD): [9]
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a. Carga estatica.

La primera parte, la carga estatica, puede obtenerse con
mediciones directas. Se trata de la distancia vertical que el agua se
desplaza desde el nivel de abatimiento del pozo hasta la altura en
gue se descarga el agua. La carga estatica es entonces la suma

del abatimiento, el nivel estatico y la altura de la descarga.

Todos los pozos experimentan el fendbmeno de abatimiento
cuando se bombea el agua, esta es la distancia que baja el nivel
del agua debido a la constante extraccion de agua. La figura 26
muestra estos componentes hidraulicos que conforman la carga

estatica.

Friccion

Altura de
la descarga oty

Figura 26. Caracteristicas y componentes hidraulicos de un sistema de
bombeo de agua.

Fuente: Garcia (2007). Propuesta de automatizacion de un sistema de
bombeo de agua potable
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b. Carga dinamica (friccion)

La carga dindmica es el incremento en la presién causado por
la resistencia al flujo al agua debido a la rugosidad de las tuberias
y componentes como codos y valvulas, esta rugosidad depende del
material usado en la fabricacion de las tuberias. Los tubos de acero
producen una friccion diferente a la de los tubos de plastico PVC
de similar tamafio, ademas el didmetro de los tubos influye en la

friccion, mientras mas estrechos, mayor resistencia producida.

Para calcular la carga dinamica, es necesario encontrar la
distancia que recorre el agua desde el punto en el que el agua entra
en la bomba hasta el punto de descarga, incluyendo las distancias
horizontales, asi como el material de la linea de conduccién y su

diametro. [9]

2.2.3.2. Elementos de un sistema de bombeo.

Todo sistema de bombeo cuenta con diferentes dispositivos y/o
elementos que lo constituyen, la diferencia radica de acuerdo al lugar
donde se desee realizar la extraccion del agua, ya que debido a esto
se selecciona el tipo de bomba y motor, como también las tuberias,

valvulas y el depésito donde se vaciara el agua. [9]

a. Bombas.

Cuando se habla de circulacién de fluidos se esta, de alguna
manera entrando en el tema de bombas, puesto que estas realizan

la funcion de hacer circular el liquido de un lugar a otro. El
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funcionamiento en si de la bomba serd el de un convertidor de
energia, 0 sea, transformara la energia mecanica en energia

cinética, generando presion y velocidad en el fluido.

La bomba sirve para producir una ganancia en carga estética de
un fluido, procedente de una energia mecanica que se transmite en
su eje por medio de un motor. Hay una diversidad de mecanismos
de bombeo (bombas), cuya capacidad, disefio y aplicacion cubren
un amplio rango que va desde pequefias unidades utilizadas para
dosificacion de cantidades minimas, hasta bombas centrifugas que
son capaces de manejar grandes volumenes para surtir de agua a
las grandes concentraciones urbanas. Su variedad de disefios
cubren desde diferentes principios de operacién, hasta bombas
especiales para manejo de sustancias tan diversas como el agua,
metales fundidos, concreto, gastos diferentes y materiales de

construccion. [9]

a.l. Clasificacion de bombas.

Existen un sin numero de diferentes tipos de bombas, debido
a los materiales de construccién, tamafios diferentes para manejo
de gastos y presiones sumamente variables asi como los
diferentes liquidos a manejar. Se entendera la importancia de este
tipo de maquinaria, a continuacion se mencionan los tipos de
bombas mas comunmente utilizadas como son las llamadas
Centrifugas, Rotatorias y por ultimo las bombas sumergibles. Tal

como se muestra en la figura 27.
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Bomba Centrifuga Bomba Sumergible Bomba Rotaroria

Figura 27: 3 tipos de bombas de agua.

Fuente: elaboracion propia.

Bombas Centrifugas.

Imaginando un impulsor en reposo dentro del agua. Si dicho
impulsor se pone a girar, el agua saldré impulsada por entre los
alabes del mismo. A medida que el agua es arrojada fuera de
los &labes, mas agua llega al centro del impulsor, por ser ésta
la zona de menor presion; por ello es ahi donde generalmente

se coloca el producto que se desea bombear.

Al continuar girando el impulsor, mas agua es expulsada y
mas agua llega al centro del impulsor, manteniéndose asi un
flujo continuo, sin variaciones de presion; este es el principio de
funcionamiento de las bombas centrifugas. Si el impulsor se
coloca dentro de un envolvente o carcaza, el flujo es dirigido
hacia donde es requerido, para lograr de ésta manera el
objetivo deseado, en la figura 28 se muestra los principales

elementos de una bomba centrifuga.
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enirega

carcasa cn espiral

Figura 28. Bomba centrifuga.

Fuente: http://qgoo.gl/Jzue4K

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, pues es
el componente que genera la velocidad al fluido; consiste en un
cierto nUmero de aspas o alabes curveados con una forma tal
gue permite un flujo continuo del fluido a través de ella. El
disefio de los impulsores se hace en funcion del fluido a

bombear, pudiendo ser abiertos, semicerrados y cerrados.

La carcaza de una bomba centrifuga, también con la
posibilidad de ser de diferentes disefios, tiene la funcién de
hacer la conversion de energia cinética o de velocidad que se
imparte al fluido por el impulsor, en energia de presion o
potencial. Existen dos tipos basicos de carcazas: de tipo espiral
y de tipo difusor. En las carcasas de tipo espiral, el impulsor
descarga el fluido en un area que se expande gradualmente,
disminuyendo asi la velocidad para irse convirtiendo en energia

de presion.

56


http://goo.gl/Jzue4K

La carcaza de tipo difusor, se basa en unas guias
estacionarias con una trayectoria definida, que va ampliando el
area desde el impulsor hacia la propia carcaza, haciendo
también la conversion de energia cinética (velocidad) a energia
potencial en el flujo (presion). Este tipo de carcaza es mas

utilizado en bombas de varias etapas.

A diferencia de otros tipos de bombas, las centrifugas,
operando a velocidad constante proporcionan un flujo desde 0
hasta su valor maximo, en funcion de la carga, disefio propio y
condiciones de succion. Existen curvas caracteristicas, tipicas,
de bombas centrifugas, donde se puede interrelacionar la
presion de descarga (carga), capacidad, potencia requerida y

eficiencia de operacién de la bomba. [9]

Bombas Rotatorias.

Las bombas rotatorias, en sus diferentes variedades, se
consideran de desplazamiento positivo, pues su principio de
operacion esta basado en un transporte directo del fluido de un
lugar a otro. Los elementos rotatorios de la bomba crean una
disminucion de presion en el lado de succién, permitiendo asi
gue una fuerza externa (en ocasiones la presién atmosférica)
empuje al fluido hacia el interior de una cavidad. Una vez llena
ésta, los elementos rotatorios, en su propia rotacion, arrastran
o llevan el fluido que quedd atrapado en la mencionada

cavidad, formada por la parte rotatoria de la bomba y la carcasa
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(estacionaria), siendo empujado hacia la descarga, forzandose

a salir.

El fluido asi es practicamente desplazado de la entrada
hacia la salida en un movimiento fisico de traslacion, tal como
se muestra en la figura 29. Los tipos de bombas rotatorias mas
comunes son las llamadas de engranes, tanto externos como

internos, bombas de l6bulos y bombas de tornillo.

ENTRADA SALIDA

Figura 29. Bomba rotatoria.

Fuente: http://goo.qgl/LbzAI8

Por sus caracteristicas de operacion, la capacidad de
manejo de flujo en una bomba rotatoria, esta en funcion de su
tamafo y velocidad de rotacién. Pueden usarse para liquidos
con cualquier indice de viscosidad, pero son bombas sensibles
a la presencia de abrasivos, por la gran friccion que hay entre
los engranes o l6bulos y el fluido. En particular su rango de
fluidos méas adecuado, son los de alta viscosidad como grasas,
mezclas, pinturas, etc. [9]
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Bombas sumergibles.

Son equipos que tienen la bomba y motor acoplados en
forma compacta, de modo que ambos funcionan sumergidos
en el punto de captacion; se emplean casi exclusivamente en
pozos muy profundos, donde tienen ventajas frente al uso de

bombas de eje vertical, tal como se muestra en la figura 30. [10]

Tuberia de impulsion

Tablero de control

Figura 30. Bomba sumergible.

Fuente: Organizacion panamericana de la salud. (2011)
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Estas bombas tienen la desventaja de poseer eficiencia
relativamente bajas, por lo cual, aun cuando su costo puede
ser relativamente bajo, el costo de operacion es elevado por su

alto consumo de energia.

Otra desventaja es que al estar el motor y la bomba
sumergidos, no existe forma de llegar a ellos cuando estan
instalados, en otras palabras la unidad no es susceptible de

recibir mantenimiento sin paralizar el bombeo.

Los motores sumergibles estan concebidos con velocidades
de operacion altas y son maquinas muy rigidas con respecto a
la misma, no es factible hacer regulaciones durante la

operacion para variar la velocidad. [10]
b. Valvulas.

Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el
cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de
liqguidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u
obstruye en forma parcial uno o mas orificios. Ademas es un
accesorio que se utiliza para controlar el fluido de una tuberia. Este
proceso puede ser desde cero (valvula totalmente cerrada), hasta
el paso total de flujo (valvula totalmente abierta), y pasa por todas

las posiciones intermedias, entre estos dos extremos. [9]

La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido, pero

también significa la cantidad total de fluido que ha pasado por una
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seccién de terminada de un ducto. Caudal es el flujo por unidad de
tiempo; es decir, la cantidad de fluido que circula por una seccién

determinada del ducto en la unidad de tiempo.

Existe una gran variedad de valvulas en el mercado que son de
gran utilidad para el control de fluidos y estos se clasifican de
acuerdo al fluido a controlar, como pueden ser: de compuerta, en
angulo, de 3 vias, de globo, de bola de mariposa, etcétera. En la

Figura 31 se encuentran algunos ejemplos de estas valvulas.

VALVULA DE MARIPOSA VALVULA DE BOLA VALVULA DE APRIETE

Figura 31. Ejemplos de valvulas.

Fuente: https://qoo.gl/lIAgP2n

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas
esenciales en la industria. Debido a su disefio y materiales, las
valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular,
modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los
mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos. Sus tamafos van
desde una fraccion de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas de diametro.
Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio hasta mas

de 140 mPay temperaturas desde las criogénicas hasta 815 °C. [9]
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c. Tuberias.

Las tuberias son elementos de diferentes materiales que
cumplen la funcién de permitir el transporte del agua u otros fluidos
en forma eficiente. Cuando el liquido transportado es petréleo, se
utiliza la denominacion especifica de oleoducto. Cuando el fluido
transportado es gas, se utiliza la denominacién especifica de
gasoducto. Cuando el fluido transportado es agua se utiliza la

denominacién acueducto y si es otro fluido, se especifica.

Las tuberias para conduccion y distribucion de agua potable
cumplirdn con todo lo especificado en el manual de Normas de
Disefio de Redes de Acueducto y pueden ser de hierro fundido gris,
acero, hierro ductil, cobre y cloruro de polivinilo (PVC). El empleo
de tuberias de otros materiales requiere de la aprobacion de la

entidad en la que se esté llevando a cabo dicha instalacion.

Para todos los materiales la entidad har4 cumplir la Udltima
revision de las especificaciones nacionales e internacionales. Otros
aspectos no incluidos en estas normas cumpliran las

especificaciones del fabricante. [9]

d. Reservorio.

El deposito es el medio en el cual se vierte todo tipo de material
ya sea liquido o sdlido, en este caso se llena de agua que servira
para la distribucion a zonas cercanas por medio de la accion de la

gravedad, como se observa en la figura 32. De esta manera es muy
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importante verificar el material del cual esta hecho dicho deposito.

[9]

Figura 32. Reservorio de agua potable.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3.3. Aguas subterraneas.

Una parte de la precipitacion caida (en forma de lluvia, nieve o
granizo) discurre por la superficie terrestre formando arroyos y rios,
lo que constituye la escorrentia superficial. Otra parte se infiltra en el
terreno, rellenando poros y fisuras; cuando éstos se saturan, el agua
fluye por gravedad hacia los manantiales, rios o mares, dando lugar

a la escorrentia subterranea.

Las aguas superficiales y las aguas subterraneas estan muy
relacionadas, pues es muy frecuente que el agua subterranea aflora
en fuentes y manantiales para seguir un recorrido superficial,
mientras que en otros casos el agua superficial se infiltra, pasando a

formar parte del agua subterranea. En muchas ocasiones, los rios
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superficiales sirven de desague natural a las corrientes
subterraneas, por cuya causa aquéllos siguen llevando agua aunque

transcurran largos periodos de tiempo sin llover.

La relacién entre las aguas superficiales y subterraneas resulta
muy notoria en el curso de muchos rios. Cuando el agua circula por
el alveo de un cauce asentado sobre un terreno permeable no
consolidado, una parte del caudal rellena los poros de ese terreno,
formando un manto de aguas subélveas que discurre a la par del rio
superficial, tal como se muestra en la figura 33. Por tanto, en torno
al rio superficial fluye otro rio subterrdneo que discurre a mucha
menos velocidad que el anterior. Cuando el nivel del agua se sitla
por debajo de la superficie del cauce, la totalidad del agua es

subterrénea. [11]

Sy

Figura 33. Las aguas subalveas son aguas subterraneas que circulan en torno
al alveo de un rio asentado sobre un terreno rocoso.

Fuente: Fuentes, (2002). Aguas subterraneas.
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Desde el punto de vista de su explotacion hay que tener en
cuenta una serie de caracteristicas diferenciales entre las aguas

superficiales y subterraneas:

v' La velocidad de desplazamiento de las aguas superficiales es
muy superior (del orden de las 100.000 veces) a la de las aguas

subterraneas.

v' El volumen de agua subterranea almacenada es mucho mayor
qgue el volumen del agua que discurre superficialmente en un

momento dado.

v Las aguas que discurren superficialmente se concentran en un
pequefio niumero de rios, mientras que las aguas subterraneas

se mueven y ocupan grandes extensiones.

v Las corrientes superficiales tienen grandes variaciones de
caudal, mientras que las subterrdneas experimentan unas

variaciones muy pequefas.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Rack: Bastidor donde se alojan un conjunto de tarjetas en forma ordenada,

gue por lo general estan en comunicacion.

Elemento Bus: Dispositivo de cableado en capas paralelas que unen los

diferentes subconjuntos que constituyen un PLC.

Led: Diodo emisor de luz.
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Transductor: Dispositivo que transforma cualquier parametro fisico, quimico

y biol6gico en una magnitud eléctrica.

Nemotécnia: Técnica de aumentar la capacidad de la memoria por medio

de reglas.

Tiempo de barrido: Es el tiempo que se emplea en leer la informacién de
los modulos de entrada, escrutar el programa de aplicacion y finalmente

actualizar el estado en los médulos de salida.

Relé: Dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente
eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia

mayor que en el circuito estimulador.

Microprocesador: Es un circuito electronico que actiia como unidad central

del PLC, proporcionando el control de las operaciones de célculo.

Finales de carrera: Son dispositivos eléctricos, neuméticos mecanicos

situados al final de un recorrido o de un elemento movil.

Contactor: Interruptor automético que sirve para restablecer los enlaces

entre distintos circuitos o aparatos eléctricos.

Optoacoplador: Es un circuito integrado muy béasico compuesto
generalmente por un diodo led y un foto transistor unidos de tal forma que
cuando una sefial eléctrica circula a través del led haciendo que brille, la luz
gue este emite es recibida por la base del fototransistor, que empieza a

actuar en modo saturacion.
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Interface: Es la conexion funcional entre dos sistemas o dispositivos de

cualquier tipo dando una comunicacién entre distintos niveles.

Rectificador: Es el elemento o circuito que permite convertir la corriente

alterna en corriente continua.

Impedancia: Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad y
autoinduccion al flujo de una corriente eléctrica alterna, equivalente a la

resistencia efectiva cuando es una corriente continua.

Triac: Es un dispositivo de tres terminales usado para controlar la corriente
promedio que fluye a una carga, puede conducir corriente en cualquier

direccion.

Dispositivos de estado sd6lido:  Son pequefios componentes
electrénicos activos que estan construidos por materiales semiconductores,
por los cuales se conduce corriente eléctrica y son utilizados en la fabricacion

de circuitos integrados y otros aparatos electronicos.

Alabe: Es la paleta curva de un motor o maquina de fluido. Forma parte del

difusor o del distribuidor.

Escorrentia: Corriente de agua de lluvia que circula libremente por la

superficie de un terreno.
Alveo: Cause de un rio o un arroyo.

Bomba: Maquina que se usa para extraer, elevar o impulsar liquidos y gases

de un lugar a otro.
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CAPITULO Il

DISENO Y SIMULACION

El disefio que se propone para un nuevo sistema de bombeo del agua en esta
la comunidad, tiene como finalidad hacer automatico este proceso, desde la
obtencion del agua en los reservorios hasta el llenado del tanque final, que es de

donde se realiza la posterior distribucion de este liquido indispensable.

A continuacion procede a realizar un analisis de como es el sistema actual, y
que es lo que se va a realizar para mejorar este proceso. También se analizara
las herramientas a utilizar, construccién del disefio por etapas, y su posterior
simulaciéon. Finalmente se hara una revision y consolidacion de resultados del

disefo elaborado.
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3.1. ANALISIS DEL SISTEMA

3.1.1. Descripcion del sistema actual.

El proceso de la obtencion del agua en la comunidad, consta de tres
etapas, las cuales son: obtencion, tratamiento y almacenamiento final.

Asimismo estas tres etapas estan distribuidas de la siguiente manera:

a. Pozo subterraneo.

b. Planta de tratamiento.

c. Reservorio final.

©)20]61500gle

Figura 34. Ubicacion de las tres etapas de bombeo dentro de la poblacion.

Fuente: Google Earth, 2016.
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A continuacién se describe el sistema actual de bombeo explicando la
ubicacion, y que es lo que se encuentra en cada zona del proceso, ver

figura 34.

Poso subterraneo.

El pozo subterraneo es el punto de inicio del proceso, de donde se
obtiene el agua, que llegard a cada una de las viviendas de Yanacoto. Se
encuentra ubicada en la entrada de la poblacion, a la altura del km. 29.5
de la carretera central; este pozo tiene una profundidad de 60 metros

aproximadamente con un diametro de 1.5 m.

En el lugar se encuentra el sistema de arranque del motor sumergible,
todos estos equipos estadn dentro de una caseta de bombeo por razones

de seguridad, tal y como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Caseta de bombeo del pozo subterraneo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Con la colaboracion del operador de la caseta de bombeo, se ingresé
a las instalaciones, para recoger todos los datos del funcionamiento, y

arranque del motor y se encontré lo siguiente:

e Bomba sumergible Hidrostal de 30 HP.

e Alimentacion trifasica de 440 v.

e Sistema de mando con arranque estrella-triangulo.

e Circuito de mando con alimentacién de 220 v.

Como se muestra en la figura 36. En el tablero de control de la bomba
sumergible del pozo subterraneo, se pudo constatar que cuenta con una
llave principal de alimentacion, tres contactores, un temporizador on

delay, los relés de las sondas de nivel con su respectivo contactor.

Figura 36. Tablero de arranque existente en el pozo subterraneo.

Fuente: Elaboracién propia.
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El tablero de control que activa la bomba sumergible, cuenta con un
circuito eléctrico, el cual detalla su funcionamiento. En la figura 37, se
muestra que el modo de arranque de esta bomba es de estrella-tridngulo,
para reducir el pico de corriente de arranque. También se observa
claramente el diagrama del relé de las sondas de nivel, el cual se usara
como entrada al PLC. Por ultimo se comprobé que el circuito de mando

funciona con 220 Vac.

circuile Mando

Clrguhg Fugrea
(L) §L2) (L)

Torine T
Cderne WELLFORD

Figura 37. Circuito eléctrico de arranque de motor sumergible.

Fuente: Wellffor, 2006.
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b. Planta de tratamiento.

La Planta de tratamiento est4 ubicada en la tercera zona de la
poblacion, a 750 metros de distancia aproximadamente con respecto al
pozo subterraneo. Esta distancia tiene una pendiente de 11%.Al igual que
el pozo subterrdneo, cuenta con una caseta de bombeo, tal como se

muestra en la figura 38.

Se llama planta de tratamiento, porque es en este punto donde se hace
el tratamiento y clorado del agua proveniente del pozo subterrdneo. Aqui
también hay un operador encargado de ver los niveles de los reservorios,

clorar el agua y encender y/o apagar la bomba.

Figura 38. Caseta de bombeo de la planta de tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este lugar se puede encontrar 2 reservorios de acopio del agua que
llega desde el pozo subterrdneo, estos reservorios tienen una capacidad

de 50 metros cubicos cada uno, tal como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Reservorios de acopio de 50 m3 cada uno.

Fuente: Elaboracion Propia.

El proceso de clorado del agua se lleva a cabo en un tercer reservorio
de 100 metros cubicos, luego de haberse clorado el agua, se hace el
bombeo hacia el reservorio final que esta en la parte mas alta de la

poblacion.

Para el bombeo del agua en esta planta de tratamiento al igual que en
el pozo subterraneo, se cuenta con una bomba sumergible Hidrostal de
30 hp, de similar caracteristicas que la primera bomba, tal como se

muestra en la figura 40.
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Figura 40. Tablero eléctrico para el arranque del motor sumergible de la planta de
tratamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

También existe una segunda bomba que esta de manera de respaldo,
en caso féllasela la bomba sumergible, el operador pondra a trabajar esta

bomba para trasladar el agua hasta el reservorio final.

A diferencia de las dos bombas anteriores, la bomba de respaldo es
del tipo centrifuga, tal como se muestra en figura 41. Al igual que las dos

bombas, cuenta con un arranque estrella triangulo.

75



Figura 41. Bomba Centrifuga de respaldo, en la planta de tratamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

c. Reservorio final.

Es el destino final del agua antes de ser distribuido a las viviendas, se
encuentra ubicada en la parte mas alta de la poblacion, a 430 metros de
distancia de la planta de tratamiento. En este lugar se cuenta con un
reservorio de concreto de 100 metros cubicos aproximadamente, tal como

se muestra en la figura 42.
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Figura 42. Reservorio final, ubicado en la parte alta de Yanacoto.

Fuente: Elaboracién Propia.

Es aqui donde termina todo el proceso de obtencion y bombeo del
agua, puesto que desde aqui se da inicio a otro proceso, el cual es la
distribucion del agua a todas las avenidas y posteriormente a las casas,
satisfaciendo de esta manera a los pobladores de este Asentamiento

Humano.

3.1.2. Descripcion del sistema a desarrollar.

Para que el sistema funcione de una manera eficiente es necesario
automatizar el proceso de bombeo del agua, desde la obtencion que
comienza en el pozo subterraneo, hasta la llegada del agua en el

reservorio final. Para este fin se va a disefiar un sistema automatizado de
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bombeo, basado en la tecnologia de control con PLC y sensores

capacitivos de nivel.

El PLC sera el cerebro del proceso, el cual se encargara dar 6rdenes
a los actuadores, que en este caso son los motores del pozo subterraneo
y de la planta de tratamiento. El PLC dara 6rdenes a los actuadores
dependiendo de la informacién que reciba de sus captadores, que en este
caso son los sensores ubicados en los diferentes reservorios. En la figura

43, se muestra pozo subterraneo.

-~
(¢ -
e [
"SENSOR 1" MOTOR 1
E0.2 [ - A0
POZ70 SUBTERBARNED

Figura 43. Captador y actuador en el pozo subterraneo.

Fuente: Elaboracién propia.
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El PLC que se emplearé para el disefio del sistema ser& el modelo S7-

1200 de la marca Siemens, y estara ubicado estratégicamente en la zona

gue llamamos, planta de tratamiento que esta dentro de la poblacion, tal

como se muestra en la figura 44. La planta de tratamiento es el punto

central de todo el proceso, y es en este lugar de donde se dara inicio al

funcionamiento del sistema disefiado. Para comprender la forma de

operacion del nuevo sistema se explicard paso a paso en los siguientes

puntos:

"SENSOR R2"
E0.4

"MOTOR 2°
A0

O "MARCHA"
E0.0

"SENSOR R1"
E03

. "P_E"

EO.1

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

1. ElI proceso

Figura 44. Captadores y actuadores en la plata de tratamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

iniciara suponiendo que los reservorios estan

completamente vacios, entonces un operador ubicado en la planta de

tratamiento, dara marcha al proceso.
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Al dar marcha al proceso, se activara la bomba del pozo subterraneo,
la cual impulsar4 el agua hasta los reservorios de la planta de

tratamiento.

La bomba del pozo subterraneo se desactivard cuando el sensor del

tercer reservorio de la planta de tratamiento indique que esté lleno.

En el momento en que el sensor del reservorio de la planta de
tratamiento indique que esta llena, arrancar4d automéaticamente el
segundo motor sumergible, y este se encargard de impulsar el agua
hasta el reservorio final, el cual esta ubicado en la parte mas alta de la

poblacién.

El motor 2, se desactivard cuando el sensor del reservorio final indique
que esta lleno. Paralelamente si el sensor ubicado en la planta de
tratamiento que indica que el agua se estd acabando activara

nuevamente el motor del pozo subterraneo.

El encendido del motor 3, dependera de un sensor de presion que
estara instalado en la salida del motor sumergible (motor 2), el cual
indicaré si el motor estd bombeando o no lo esté haciendo, si en caso
no este bombeando entonces el motor 3 se pondrd en marcha
automaticamente. EI motor 3 dejara de funcionar luego de que se

repare las probables fallas que tenga el motor 2.
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"SENSOR T2"
EO0.6

"SENSOR T1"
E0.5

RESERVORIO FINAL

Figura 45. Captadores en el reservorio final.

Fuente: Elaboracién Propia.

El disefio del nuevo sistema automatizado de bombeo mantendra
siempre lleno el reservorio final de la parte alta de la poblacion que se
muestra en la figura 45, y no sera necesario que haya un operador en
cada zona, para prender los motores y verificar los niveles de los
reservorios constantemente. Solo seria necesario un operador para el
encendido del sistema, de esta manera se deberia reducir los gastos en

personal.

3.2. DISENO DEL SISTEMA

En el presente proyecto, la parte de disefio sera lo mas importante a
realizar, puesto que aqui se describird el hardware y software de la

propuesta a implementarse.
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3.2.1. Hardware del sistema de bombeo.

En el hardware del sistema de bombeo, se ha enfocado en el tipo de

PLC que se usara en el proyecto, si se llegara a implementar. También se

hablara de los instrumentos a utilizar.

a. PLC Siemens S7-1200.

Para el sistema de bombeo a proponer, se empleara el PLC

Siemens S7-1200, el cual cuenta con tres tipos de CPU de acuerdo a

la necesidad de entradas y salida que requiera el sistema, para nuestro

caso utilizaremos en CPU 1214C, algunas caracteristicas se muestran

enla Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas del CPU Siemens S7-1200.

Funcién CPU1211C CPU1212C CPU1214C
Dimensiones fisicas (mm) W0 x100x75 110x100x75
Memoria de usuario

+  Memoria de trabajo + 25KB + S0KB

*  Memoria de carga + 1MB + 2MB

* Memoria remanente + 2KB + 2KB

E/S integradas locales
+ Digitales
+  Analdgicas

+ B entradas/4 salidas
¢ Zentradas

+ 8 entradas/6 salidas
+  Zentradas

14 entradas/10 salidas

+ Zentradas

Fuente: Fuente: Manual del Sistema, S7-1200, (2019).

El controlador logico programable S7-1200 ofrece la flexibilidad y

capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las

distintas tareas de automatizacion. Gracias a su disefio compacto,

configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es

idoneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.
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La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion
integrada, asi como circuitos de entrada y salida en una carcasa

compacta, conformando asi un potente PLC.

Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la légica
necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacién. La
CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la
I6gica del programa de usuario, que puede incluir légica booleana,
instrucciones de contaje y temporizacion, funciones mateméticas
complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

[12]

(1) Conector de corriente

(2) Conectores extraibles para el
cableado de usuario (detrdas de las
tapas)

(2) Ranura para Memory Card (debajo
de la tapa superior)

(3) LEDs de estado para las E/S
integradas

(#) Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU).

Figura 46. Partes del PLC s7-1200.

Fuente: S7-1200, manual del sistema, (2009).

La CPU provee una alimentacién de sensores de 24 V DC que puede
suministrar 24 V DC a las entradas y bobinas de relé de los modulos
de sefales, asi como a otros equipos consumidores. Este es un dato

muy importante puesto que para el proyecto a proponer se instalara un
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relé para cada salida del PLC que va hacia los motores. Y se realizara

lo inverso para las entradas, provenientes de los sensores capacitivos.
. Sensor capacitivo de nivel.

Dispositivo que genera un campo eléctrico, al acercarse un objeto
(cualquier material) éste altera el dieléctrico alrededor del dispositivo,
esto modifica el campo eléctrico y por ende la capacidad. Al detectarse

este cambio la salida produce un cambio de sefial.

Se instalara sensores de nivel en el pozo subterraneo para que el
motor funcione si hay suficiente agua en este pozo. También se debe
de instalar sensores de llenado y vaciado en el pozo principal de la
planta de tratamiento, de igual modo, en el reservorio final de la parte

alta se pondra sensores que indicaran si esta lleno o vacio.

Se recomienda que los sensores deban ser del tipo capacitivo, pero
dependera la ubicacion para determinar si sera con activacion de relé

o de PNP.

e Sensor capacitivo de nivel tipo PNP.

El principio de funcionamiento de éste sensor es igual que de un
transistor en modo switch, quiere decir que se tomara dos hilos para
alimentarlos de 24 Vdc, y al detectar el liquido, tendremos por el
tercer hilo, el voltaje que con el cual se alimentd al sensor. En la

figura 47 se muestra como se debe conectarse el sensor.
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Figura 47. Data Sheet de sensor capacitivo PNP.

Fuente: http://qoo.gl/G50clc

Para el reservorio de la planta de tratamiento y el reservorio final,
se recomienda usar sensores capacitivos Scheider, pues sus
caracteristicas se adaptan a nuestro sistema, tal como se muestra

en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de sensor capacitivo tipo PNP.

SENSOR CAPACITIVO SCHNAIDER

XT132B1FAL2
Tipo de sensor capacitivo
Tamano 70 mm
Numero de hilos 3

Tipo de circuito de salida  DC
Tensién de alimentacion 24 VVdc

nominal

Consumo de corriente < 15mA
Funcién de salida NA
Tipo PNP

Fuente: Schnaider, (2015). Catalogo
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e Sensor capacitivo de nivel tipo relé.

Estos tipos de sensor estan en reposo en modo NA (normalmente
abierto), eso quiere decir que al detectar agua, pasa al estado de
NC(normalmente cerrado). En el reservorio final de la parte alta de
la poblacién se instalara este tipo de sensor, el cual se encargara de

sensar la altura del llenado y vaciado (10% de la altura total).

En la tabla 3 se muestra algunas de las caracteristicas de este

tipo de sensor.

Tabla 3. Caracteristicas de sensor capacitivo tipo RELE.

SENSOR CAPACITIVO SCHNAIDER

XT132B1FAL2
Tipo de sensor Capacitivo
Tamano 80 mm
Numero de hilos 2

Tipo de circuito de salida AC
Tension de alimentacion 24 ... 240 Vac,

nominal 50...60 Hz
Consumo de corriente 4mA
Funcién de salida NA

Tipo Relé

Fuente: Schnaider, (2015). Catalogo

El motivo por el cual se instalar4 este tipo de sensor en el
reservorio final, es porque esta alejado del PLC, y la manera de
funcionamiento de este sensor el siguiente: se alimentara con 220
Vac, y al activarse cualquiera de los dos sensores, este excitara la

bobina de un relé que se encuentra junto al PLC, el cual tendra una
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salida de 24Vdc, que sera entrada (1 logico) del PLC. La instalaciéon

serd similar al que se muestra en la Figura 48.

e

Alimentacion

i

Relg

Figura 48. Forma de instalacién del sensor capacitivo tipo RELE.

Fuente: https://qgoo.gl/yNPkeE

c. Sensor de sondas colgantes.

Usado en el pozo subterraneo, su principio de funcionamiento es,
gue cuando el nivel del liquido alcanza el nivel maximo prefijado, o
deciende el minimo, se activa el relé interno del dispositivo, el cual
directa o indirectamente activa el relé de salida, tal como se muestra

en la figura 49.

' 5

Figura 49. Sensor de sondas flotantes, tipo RELE. Instalado en el poso
subterraneo.

Fuente: http://goo.qgl/cisFKF
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Este tipo de sensor se emplea para el control de nivel, ya se
encuentra instalado en el pozo subterraneo, indica si hay suficiente
nivel de agua dentro del pozo, para luego permitir el arranque de la

bomba sumergible.

Algunas caracteristicas son las siguientes:

- Alimentacioén: 12 Vdc.

- Salida: 220 Vac.

Por lo tanto solo usaremos la salida de este sensor del tipo relé de
220v para llevar a nuestro PLC que se instalara en la planta de

tratamiento.

. Sensor de presion.

Sensor de presion electronico que se usara para activar la bomba
de respaldo en la planta de tratamiento, el principio de funcionamiento

de este sensor, es similar a los sensores capacitivos de nivel.

El modelo XMP 12 bar (catalogo de Schnaider), es del tipo relé y
cuenta con tres hilos, tiene una alimentacion de 24 Vdc. Funciona en
modo NA(normalmente abierto), y la sefial sera la entrada al PLC. Este
modelo se muestra en la figura 50, y por caracteristicas de

funcionamiento es el que mas se ajusta a la necesidad del sistema.
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Figura 50. Sensor de presion, tipo RELE.

Fuente: Schneider Electric, (2015).

3.2.2. Software del sistema de bombeo.

Se sabe que para la configuracion de los PLC se necesita siempre de
un software de programacion, y en todos los casos siempre es creado por
las marcas propietario de estos equipos controladores. A continuacion

describiremos uno en particular, el cual serd empleado en el proyecto.

a. TIA portal.

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) integra
diferentes productos SIMATIC en una aplicacion de software que le
permitira aumentar la productividad y la eficiencia del proceso. Dentro
del TIA Portal, los productos interactuan entre si, ofreciéndole soporte
en todas las areas implicadas en la creacion de una solucion de

automatizacion, tal como se muestra en la figura 51.
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TIA Portal e Hardware
"

Figura 51. Proceso controlado por TIA portal.

Fuente: S7-1200, manual del sistema, (2009).

El TIA portal, es el software creado por la compafiia Siemens para
la programacion del PLC S7-1200, y como se menciond, en el presente

proyecto se propone utilizar este modelo de controlador.

3.2.3. Programacion del sistema de bombeo en el PLC.

La programacién del controlador, la cual pondra en funcionamiento el
sistema de bombeo, se realizard a continuacion siguiendo todas las
etapas del programa. La primera etapa antes de iniciar a programar
cualquier tipo de PLC, es identificar las variables de proceso y luego hacer

una tabla de las entradas y salidas que tendréa el controlador.

A cada entrada y salida del PLC se le asignard una direccion de
memoria dentro del programa y si es digital sera un tipo de dato bool, y si

es analdgico sera del tipo word. En el programa del proyecto se estan
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considerando solo entradas y salidas del tipo bool, porque se trabajara

con sefales discretas, tal como se muestra en las tablas 4 y 5.

Direccionamiento de Entradas del Programa.

Tabla 4. Variables de entrada.

MARCHA

PE

SENSOR_1
SENSOR_R1
SENSOR_R2
SENSOR_T1
SENSOR_T2
SENSOR_PRESION

Fuente: Elaboracion propia.

Direccionamiento de Salidas del Programa.

Tabla 5. Variables de salida.

MOTOR_1_Contactor _Linea
MOTOR_1 Contactor Estrella
MOTOR_1 Contactor _Triangulo
MOTOR_2_Contactor _Linea
MOTOR_2_ Contactor Estrella
MOTOR_2_ Contactor _Triangulo
MOTOR_3 Contactor Linea
MOTOR_3_ Contactor _Estrella
MOTOR_3 Contactor _Triangulo

Fuente: Elaboracion propia.

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

10.0
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7

Q0.0
Q0.1
Q0.2
Q0.3
Q0.4
Q0.5
Q0.6
Q0.7

%Q1.0
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e Seleccion del CPU en lainterface del TIA Portal.
Como se menciono, el CPU para el proyecto sera el S7-1214C, tal

como se muestra en la figura 52.

Proyectod4 » PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]

Ping [PLc_1

Rack_0

¢ | i i

Figura 52. Configuracion del CPU 1214C.

Fuente: Elaboracién Propia.

e Creacion de tabla de variables de entradas y salidas.
Dentro del software se tiene que crear la tabla de variables, para

mayor facilidad en la programacion. Tal como se muestra en la figura 53.
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Tabla de variables estandar

Mormbre Tipo de datos Direccidn
hARCHA Bool Yl0.0
™ _E Bool Yel0 1
SEMSOR_1 Bool Fl0 2
SEMSOR_R Bool IO =
SEMSOR_RZ2 Bool el0.4
SEMSOR_TI Bool FlD.5
SEMSOR_T2 Bool Yl0.B6
MOTOR_1_Contactor _Linea Bool %000
MOTOR_1_Contactor _Estrella Bool %001
MOTOR_1_Contactor _Triangulo Bool w002
SEMSOR_FRESION Bool IO 7
MOTOR_2 Contactor _Linea Bool %003
MOTOR_2 Contactor _Estrella Bool %004
MOTOR_2_Contactor _Triangulo Bool %005
MOTOR_3 Contactor _Linea Bool w006
MOTOR_3 Contactor _Estrella Bool w007
MOTOR_3_Contactor _Triangulo(1}  Bool %010
hAARCA 1 Bool Teh0.0
fARCA 2 Bool SalhA0 1

£ kI

WD 0 s h LA

£ kI

AAAARALARARAALARRARR

WO 00~ v LA

Figura 53. Proceso controlado por TIA portal.

Fuente: Elaboracién Propia.

e Creacién del bloque de funcién, FB1 de arranque de motor.
La programacion serd de manera estructurada, para esto se tendra
gue crear un bloque de funcion FB para el arranque estrella — triangulo

de la bomba. La eleccion del bloque se encuentra en la figura 54.



Agregar nuevo bloque

Nombre:
estrella_triangulgl

e

Blogque de
organizmcién

Lenguaje:

B Descripritn:

Bloque
de funcidn

Namero:

) manual

(=) automético

procesar el bloque.

3

Funcién

8

Blogque
de datos

> |IVE|5 informacién

Los blogues de funcién son blogues ldgicos que depositan sus valores de forma permanente
en blogues de datos de instancia, de modo gque siguen estando disponibles después de

[ Agregar y abrir

Figura 54. Interfaz para la creacion de un FB.

Fuente: Elaboracién Propia.

Variables internas del Bloque de Funcion FB1.

Cancelar

En la ventana de configuracion del FB se pondran las entradas y

salidas del arranque estrella — triangulo, tal como se muestra en la figura

55.

el IR~ T IR = TN ¥ T S W R o )

Fa

estrella_triangulo

paddbabaA

g A

Mombre Tipo de datos Valor predet.
= Input

= Marcha Bool [=]] false
= Paro Bool se
= Tiernpao Time Orn
w Output

L] Contactor_linea Bool g
L] Contactor_estrella Bool SE
= Contactor_triangulo Bool se
» InOut

[ | -,-_—; i= ; 8

» Siatic

=} temporisdor IEC_TIMER

Femanencia

Mo rem... |=
Mo remane...

Mo remane...

Mo remane...

Mo remane...

Mo remane...

Mo remane...

Figura 55. Interfaz para la creacion de un FB.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Programa del Bloque de Funcion FB1.

La programacioén sera en lenguaje ladder (escalera). En la figura 56 se

muestran los segmentos para el arranque estrella — triangulo.

w Titulo del blogue:
» conexion del contactor de linea

- Segmento 1:
# Faro # Marcha ;U‘ti:t:{_""ﬂ
171 i | { }
] L
T
- Segmento 2:
P Conexion de estrella
= ontachor_
estredla
| | | 11 { }
- Segmento 3:
Cambic de estrella a triangulo con temporizmdor
% tem porizdor
TaM # ontactor_
Time triangulo

_| l—lhl . : }

& Tiempo FT ET

El Bloque de Funcion que se muestra en la interfaz Principal OB1.

En la figura 57, se muestra el bloque de funcién llamado en el OB1

Figura 56. Programacion en lenguaje ladder.

Fuente: Elaboracion Propia.

YDR7
“estrella_
triangulo_DB"
TFa
“estrella_triangulo®
EN ENO
fal:e —{Marcha Contactor_linea =1
falze —iParg Contactor_
TE0ms —{; estrella f—...
o empe Contactor_
triangulof—...

Figura 57. Bloque de Funcion FB1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Programa principal dentro dela interfaz del OB1.

En esta interfaz es donde se realizara la programacion completa del
proceso de bombeo, dando la I6gica al disefio del proceso. En la figura 58
se muestra la programacion para activacion del sistema y el encendido
del primer motor del pozo subterrdneo, las salidas serén la entrada a cada

contactor existente en cada tablero de control.

Segmento 1:

ACTIVACION DEL SISTEMA DE BOMEED

%100
%0.0 “MARCA 17 %MO0.0
*MARCHA" SR “MARCA 1°
e—] f——¢ Q { }
%0.1
P b
—A—n

Segmento 2:

EMCEMDIDO DEL MOTOR DEL POZO SUBTERRANED.

WEBS
“arrancador_
estrella_
triangulo_
MOTOR_1°
WFB1
“estrella_triangulo™
El ENG ———
.WO;O, . 0.2 . ] %o .3 ] oo
MARCA 1 SENSOR_1 SEMNSOR_R1 oo
H . A Marcha Contactor _
Contactor_linea —lLinea”
“HO0 4
I . W00 .1
SEN?OIR_Rz "MOTOR_1_
- Faro Contactor_  Contactor _
%35 — Tiempo estrella —Estrella”
It “MOTOR_1_
I/I Contactor_ Contactor _

triangulo —aTriangulo®

Figura 58. Condiciones para el arranque del motor 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 59 se puede ver el programa con el cual se arrancaré
el motor 2 ubicado en la planta de tratamiento. En esta etapa también se

vuelve usar el bloque FB1, para el arranque estrella — triangulo.

Segmento 3:
EMCENDIDC DEL MOTOR DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.
%DEB1
“estrallz_
trizngula_
MOTOR_2°
%FB1
"estrella_triangula”
EN END sy
%MO.0 %05 %I04
. a ) . ) - %003
MARCA SENSOR_T SENSOR_R2 MOTOR_2_
: I :/1 l : Marcha Cpntsmr_
. Lines"
Contactor_lines =i
%06
. - %00 4
SENSDIR_T; " MOTOR_2_
I Fi Contactor_ E:_';S::" -
T#55 — Tiampo atrEls g
i
' MOTOR_2_
— Contsctor, Contsctor_
triangula _|TI'I:I'IgJ|:J
%I04
"SENSOR_RZ”
%006
“MOTOR_3_
Contactor _
Lines”
Segmento 4:
ACTIVACION PARA LA BOMEA DE RESPALDO.
%07
%MO0.0 "SENSOR_ %105 %001
"MARCH 17 FRESION” "LENSOR_TI” "MARCH 2°
| | 1 | [ 3
1T /‘ 1/1 LI

Figura 59. Condiciones para arrancar el motor 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

97



Como se describe en el funcionamiento del sistema, el motor 3 estara

condicionado por un sensor de presion que se ubicara a la salida del motor

2. Esto quiere decir que al haber alguna averia en el motor 2 y no bombee

normalmente, se activara la tercera bomba de manera automaticay el

programa para lograrlo se muestra en la figura 60.

kL

Segmento 5:

CONDICIONES ¥ ARRANQUE DE LA BOMEA DE RESLPALDO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

%DBE
“estrella_
triangulo_
MCOTOR_3°
®FB1
"astrella_trizngulo”
EN ENQ ——t
%MO0.1 0.5 %I0.4
'r.;AREﬁ. r 'SErZSDR Lk 'E-Er:E-DR R2" %00.6
] ] - ' MOTOR_3_
: l VI I : Marcha E;-nts::tnr_
: Lings
Contactor_lines =t
%I0.6 -
"SENSOR_TZ" 'J::EIT?DR ;
I | i TOR A
1 o Contactor_ E:'Trteilpmr_
T#55 — Tiempo STl E g
%MO0.0
'h.;ﬁ.REﬁ. 1" w010
/1 " MOTOR_3_
4 Cantactor_ ETERT[;].
triangula ' MENAUIGL
%I04
"SENSOR_RZ”
1/l
v
®I0.7
"SENSOR_
PRESION®
] |
11

Figura 60. Condiciones para el arranque del motor 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS.

3.3.1. SIMULACION DEL SISTEMA.

El disefio del sistema a proponer fue simulado en el software PLCSIM,

y de esta manera verificar el 6ptimo funcionamiento del programa.

a. Enlace del TIA Portal con el simulador PLCSIM.
Este simulador se puede enlazar con Tia Portal, y de esta manera
interaccionar las entradas y salidas. En la Figura 61, se muestra la

ventana de la conexién del Tia Portal con el simulador.

Carga avanzada

Nodos de acceso configurados de “PLC_1°

Dispositivo Tipo de dispositive  Slot Tipe Direccion
FLC_1 CPU1214CDCOD.. 1X1 PMIIE 192.168.0.1

Tipo de interfazPGIPC: |9 FNIIE

Interfaz PGIPC: ﬁ PLCSIN 57-1200/57-1500

[-]
[]€
[-] €
[-]

Dispositivos compatibles en la subred de destino: ["IMostrar dispositivos compatibles

Dispaositivo Tipo de dispositive | Tipo Direccidn Dispaositivo de desting
PLC_1 CPU1214CDCD... PNIE 192.168.0.1 PLC_1
= PHIE Direccién de acceso —

["|Farpadear LED

Iniciar bisqu...

Informacidn de estade online:

scanning yconsulta de informacidn concluidos.

DMostrar solo informes de problemas

Cargar Cancelar

Figura 61. Enlace del Tia Portal con PLCSIM.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla de entradas y salidas en el simulador PLCSIM.

Al igual que el software de programacion Tia Portal, en el software

de PLCSIM también se tiene que llenar tabla de entradas y salidas

gue interaccionaran, tal como se muestra en la figura 62.

S 7% DY

Nombre
“MARCHA
P E
"SENSOR_1"
"SENSOR_R1”
"SENSOR_R2*
"SENSOR_T1®
"SENSOR_T2*
"SENSOR_PRESION
“MOTOR_1_Cont...
"MOTOR_1_Cont...
"MOTOR_1_Cont...
"MOTOR_2_Cont...
"MOTOR_2_Cont...
"MOTOR_2_Cont...
"MOTOR_3_Cont...
"MOTOR_3_Cont...
"MOTOR_3_Cent...

badddhadhdbdbbdadadad

Direccion | Formato de visua..

%0.0
%01
%02
%03
%04
%05
%06
%07
%Q0.0
%001
%Q0.2
%Q03
%Q0.4
%Q05
%Q0.6
%Q0.7
%Q1.0

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Boal
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Observariforzar valor
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

Bits Forzar coherente...

[7] FaLse
[ FaLse
[7] FaLse
[7] FaLse
[ FaLse
[7] FaLse
[7] FaLse
[7] FaLse

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

) o o o

8l]

Con]

Proceso de Simulacion.

Figura 62. Entradas y salidas en PLCSIM.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para interaccionar con entradas y salidas, y verificar el

funcionamiento del programa, se tiene que ir cambiando los estados

de las entradas y ver qué es lo que sucede con las direcciones de las

salidas, tal y como se muestra en la figura 63.
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Figura 63. Interfaz de simulacién en PLCSIM.

Fuente: Elaboracién Propia.

e Arranque del motor 1.

HLE Siemens - C:Users\Randy\Documents\Simulation\SIM_SISTEMA_BOMBEOISIM_SISTEMA_BOMBEO
% H’,ﬁ sz h EAE -E! at B @ g IQ‘E Proyecto  Edicién  Ejecutar Opciones  Herramientas * Totally Int
g B [ f 3
i Th ] Gudsrproyecto 3 £ T X W& L] @ W
HF ik =0 o 2
%00
%00 RGT W00 EOFE AN
AR | MAREA T = - =
1y G + Nombre Direccion Formato devisua.. Obser... Bits Forzer cohe]
a “MARCHA" *10.0 Boal FALSE D FALSE
o |a rE W01 Bool [+] mue M rse
ﬁ_ I @ "SENSORI' %02 Bool TRUE FALSE
a "SENSOR_R1" %03 Bool FALSE D FALSE
a "SENSOR_R2" %I04 Bool FALSE D FALSE
"SENSOR T1" 0.5 Boal FALSE FALSE
v  Segmento 2: € = e - D -
a "SENSOR_T2" *l0.6 Boal FALSE D FALSE
ENCENDIDO DEL MOTOR DEL FOZO SUBTERRANEQC. a *SENSOR_PRESION %07 Bool FALSE D FALSE
4@  "MOTOR1 Cont.. %Q00  Bool FALSE [] FaLse
@  °MOTOR_I_Cont. %Q01  Bool FALSE [ FaLse
e 4@  "MOTOR.1_Cont. %Q02  Bool FALSE [ raLse
'_ﬂ'i a a “MOTOR_2_Cont.. %Q03  Boal FALSE D FALSE
vianglt
MOTER_1” a *MOTOR_2_Cont.. %Q04  Boal FALSE D FALSE
wa 4@  "MOTOR2 Cont.. %Q05  Bool FALSE [] FaLse
el rianguld @ "MOTOR3_Cont.. %Q06  Bool FALSE [ rase
il ENC) 40  "MOTOR 3 Cont.. %Q07  Beol FALSE [ FaLse
LMD %02 w03 .
B S g 4@ "MOTOR3Cont. %Q1.0  Bool FALSE [ FaLse
1 h *po
T WOTOR_1_
o
w04 Entact_fings 4"
“ENSOR_RIT
T
i r ) @
#3—Tiempa MOTOR_1_
w0 ey | ST
WARCAT” stz
w2
e | oot il Tablasiv1 [ onPLC_1, direccié

Para activar el sistema y dar inicio al proceso solo basta con activar

el bit de “MARCHA”. Posterior a esto y respondiendo al disefio de

programacion, para que se encienda el MOTOR 1, se deben cumplir

dos condiciones:

- SENSOR 1: activado (indica que hay agua en el pozo

subterraneo).

- SENSOR_R1.: desactivado (indica que el reservorio de la

planta de tratamiento esta vacia), tal como se muestra en la

figura 64.
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B0
w0 AT w0 EEARE X
MRRTA ® MARGRT
- 3 C Nombre Direccion | Far... Obs... |Bits Forzar coherente.. Comentario
a cwow [Feon L[ me FaSE g ctivar el bit de marcha
6 a P %0 Bool TRUE FALSE Activar por ser NC
FE o ] . : L
CF - @ SENSOR 1 %02 gool TUE Indlica reservoriof) raLse Indica que hay
v 4@ CSENSORAI' %03 Bool FALSEVACio R_1 °DFALSE Daguaen ¢l pozo
@ SENSORRZ' W04 Bool FALSE [ rase [ subterraneo
@ CSENSORT'  %DS  Bool FALSE [ rase 8
" Seqmentol: @ CSENSORT W05 Bool FALSE [ reuse B
ENCENDIDO DEL MOTOR DEL FOZ0 SUBTERRANEC. 0 CSENSORFRESION 07 Bool FALSE [ rase a8
@ MOTORCont. %QDO  Bool TRUE ) FacsE @ contactor de linea
@ "MOTORACont.. %Q04  Bool TUE ) FaLse ¢ contactor estrella
s @ "MOTOR Cont.. %Q02  Bool FALSE [ rase
e 4@ "MOTOR2.Cont. Q03  Bool FALSE [ raise
e @ CMOTOR2.Cont. %Q04  Bool FALSE [ rause
- @ CMOTOR2.Cont. %Q05  Bool FALSE [ raise
“atrl ianguld @ "MOTOR3Cont. %Q06  Bool FALSE [ rase
o aic @ "MOTOR3.Cont. %Q07  Bool FALSE [ rase
w0 w2 w03 @ CMOTOR3.Cont. %Q10  Bool FALSE [ rase
MARG" “EENSR_1” “ENSR AT -
%00 D
Marcha TR
antatr_
%4 antactar_finz s
"SENSR_R2"
P e w
i B .—T\Emm .}.’U[Cﬁ_i_
W anta| SR
uwar | el
. ]
L/}....J .
w2

Figura 64. Encendido del motor 1 en configuracion estrella.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la figura 64, se activo los contactores de
linea y estrella del MOTOR 1, luego de 7segundos se activara
automaticamente la salida del contactor de triangulo, tal como se

muestra en la figura 65.
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Ak HAF - e S

%00 MRGT
WA

Phoees G
®iL1

P —

v Segmentol: .

&MOLO
ARG T

ENCENDIDO DEL MOTOR DEL FOZ0 SUBTERRANEQ.

0o 02 03

R ENSR_I ENSR_AT

%l04
ENSR_AL
1

|

®M0.0
UG

p—

|

FET
“atela_trisnguid

EN ENC.

Marcha

ntscta

. Lines"

ntactor_fines
Fan

o | a1

5 —Tiempo .
o | R

sl .
WATER_1_
| ZEREC

wianguig| . TenguE

e —
TRLEL. ]
Nombre Direccion For.. Obs.. Bits Forzar coherente.. | Comentario
@ CWRCHA' %00  Bool FALSE [0 Fase 0
a rE %01 Bool TUE ¥ Fase 0
@ CSENSORY” w02 Beol TRUE ¥ FaLse 0
@ CSENSORRT %03 Bool FALSE [ Faise D
@ SENSORRZ %04 Bool FALSE [0 Fase 0
@ SENSORTI" %05 Bool FALSE [ Fase 0
@ CSENSORT %06 Bool FALSE [ Faise 0
@ SENSOR PRESION® w7 v pse %FALSE 0
4  "MOTOR_1_Contactor Lines" %Q0.0  Bool TRUE FALSE ccontac. linea
4@  "MOTOR_1_Contactor_Estrells" %Q0.1  Bool FALSE D FALSE activado.
4@ "MOTORContactor Triangulo®  %Q02  Bool TRUE W FesE ejmm contac, tidngulo
4  "MOTOR_2_Contactor_Lines" %Q03  Bool FALSE D FALSE activado.
@  'MOTOR 2 Contactor Estrell’  %Q04  Bool FALSE [ rase ’
4  "MOTOR2 Contactor Triangulo®  %Q05  Boal FALSE D FALSE
41  "MOTOR 3_Contactor_Lines" %Q06  Bool FALSE D FALSE
4  "MOTOR_3_Contactor_Estella” Q07  Bool FALSE D FALSE
4  "MOTOR.3 Contactor Triangulo(1]' %Q1.0  Bool FALSE DFALSE
]

Figura 65. Encendido del motor 1 en configuracién triangulo.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Arranque del motor 2.

El motor 2 se encendera

condiciones:

si se cumplen las siguientes

SENSOR R1 y SENSOR R2: activados (indica que el

reservorio de la planta de tratamiento esta lleno)

SENSOR T1y SENSOR T2: desactivados (indica que el

reservorio final esta vacio).

El arrancar el motor 2, se activara el sensor de presion.
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Figura 66. Encendido del motor 2 en configuracion estrella.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 66 se muestra que se activaron los sensores R1y R2,

esto hizo que se desactivara los contactores del motor 1 y

automaticamente se activd los contactores de linea y estrella del

motor 2.

Luego de 7 segundos de funcionar en configuracion estrella, los

contactores del motor 2 pasaran a configuracion triangulo, tal como

se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Encendido del motor 2 en configuracién triangulo.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Arranque del motor 3.

El motor 3 arrancara si se cumplen las siguientes condiciones:

- SENSOR R1 y SENSOR R2: activados (indica que el

reservorio de la planta de tratamiento esta lleno).

- SENSOR_PRESION: desactivado.(indica que hay alguna

averia en el motor 2)

- SENSOR T1 y SENSOR T2: desactivados (indica que el

reservorio final esta vacio.

105




II- Ak == =

Segmento5: .

¥ CONDICIONES Y ARRANQUE DE LA BOMBA DE RESLPALDO EN LA PLANTA DE TRATAMENTD.

%06
“arella_
triangulo_
T Ey
i
“etrella_trianguld
EN ENC
ML %05 %04
ARG "ENSR_TT NIRRT
Marcha by
antactr
Lines”
w6 antaco s
ENSGR_TZ
1
[ =
T2 5 —Tiempo b A
o oy | OO
B ey St
T —
w10
4 W3
ENSCR_R2 tntscto,_ m{;'ﬂi .
1/henmnn trignqulga =
w07
ENR_
FRESION'

TRLEL

daddddddddddddddd

Mombre Direccidn For... Obs... Bits
*MARCHA" %00  Bool FALSE
PE 0.1 Bool TRUE
*SENSOR_1° %02  Bool TRUE
*SENSORRI” %03 Bool TRUE
*SENSOR R2" %04  Bool TRUE
"SENSOR_TI" %05  Bool FALSE
"SENSOR T2" 0.6 Bool FALSE
*SENSOR_FRESION W07 [v]FalsE
*MOTOR 1_Contactor _Linea" %Q00  Bool FALSE
*MOTOR 1_Contactor _Estrella* %Q0.1  Bool FALSE
*MOTOR_1_Contactor_Triangulo®  %Q02  Bool FALSE
*MOTOR 2_Contactor _Linea" Q03  Bool FALSE
*MOTOR 2_Contactor _Estrella* %Q04  Bool FALSE
*MOTOR_2 Contactor_Triangul®  %Q05  Boal FALSE
*MOTOR 3 _Contactor _Linea" %Q06  Boal TRUE
*MOTOR_3_Contactor _Estrella" %Q07  Bool TRUE
"MOTOR 3 Contactor_Tiangulo(1)" %Q10  Bool FALSE

Farzar coherente... 7 Comentario)
[ rase g8
W Faise B
W FaLse B
W Faise g
] Fase g8
[ rase 8
[ rase 8
%FALSE G sehdor de

FALSE presion
[ rase desactivado.
[ rase
[ raise
[ Faise
[ raise
M s contactores de
) Fuise linea y triangulo
[ rase activados.

B

Figura 68. Encendido del motor 3 en configuracién estrella.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 68, se muestra el arranque del motor 3 en

configuracion estrella, después de haberse cumplido las condiciones.

Luego de 7 segundos el motor 3 pasara automaticamente a

configuracion triangulo, tal como se muestra en la figura 69.
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Figura 69. Encendido del motor 3 en configuracion triangulo.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Fin de proceso.

Para dar fin al proceso se tendria que tener lleno el reservorio

final y esto hard que el motor de la planta de tratamiento se

desactive, para esto se tienen que cumplir las siguientes

condiciones:

En la figura 70 se muestra el estado del fin del proceso.

SENSOR T1y SENSOR T2: activados (indican que el

reservorio final esta lleno)

SENSOR R2 y SENSOR R2: activados (indican que

el reservorio de la planta de tratamiento esta lleno).
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Figura 70. Fin del proceso al llenarse el reservorio final.

Fuente: Elaboracién Propia.

b. Enlace del TIA Portal con el simulador VirtualMakTCP.

Otra forma de simular y verificar el buen funcionamiento del proceso

se consiguio con el software VirtualMakTCP, el cual es una interfaz mas

didactica de interactuar las con las entradas y salidas del PLC.

e Cargado del programa al simulador VirtualMakTCP.

Para hacer la conexion y cargado del programa del PLC al

simulador VirtualMakTCP se hace mediante direcciones IP, tal

como se muestra en la figura 71.
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Figura 71. Interfaz de conexion del VirtualMakTCP y el TIA Portal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Entradas y salidas en el simulador VirtualMakTCP.

En la figura 72, se muestra las entradas y salidas del PLC y la
forma de cdmo se conectarian los sensores y los contactores de
los tres motores.

También se muestra que esta simulando el funcionamiento el
primer motor puesto que las condiciones en la entrada se estan

cumpliendo.
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Figura 72. Software VirtualMakTCP, representando el diagrama eléctrico del
sistema.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.2. COSTOS DE IMPLEMENTACION.

Para estimar los costos de implementacion del sistema automatizado

de bombeo, se hizo una valorizacion de precios de los equipos y

dispositivos que se emplearan en el proyecto.

Asimismo, es importante considerar los gastos en técnicos, tal como

se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Costos de Implementacion.

ITEM Descripcién Und. Metrado Precio Parcial
(8/) (8/)
11 EQUIPOS ELECTRONICOS
1.1.1  PLC SIEMENS S7-1200 uni 1.00 2,000.00 2,000.00
112 SENSOR CAPACITIVO SCHNEIDER XT132B1FAL2  uni 2.00 680.00 1,360.00
1.1.3 SENSOR CAPACITIVO SCHNEIDER XT130B1FAL2  uni 2.00 660.00 1,320.00
1.1.4  SENSOR CAPACITIVO SCHNEIDER XMPA12B2131 uni 1.00 65.00 65.00
1.1.5 PULSADOR SCHNEIDER 9001KR1UH13 uni 2.00 130.00 260.00
1.1.6 RELE SCHNEIDER RPM32P7 uni 1.00 65.00 65.00
1.2 CABLES Y ACCESORIOS
1.2.1 CABLE THW-90 CALIBRE 14AWG X 100m INDECO  uni 20.00 100.00 2,000.00
1.2.2 CABLE TW 12 AWG X 100m INDECO uni 50.00 165.00 8,250.00
1.2.3 BORNERAS PARA ALIMENTACION L3 GV2G05 uni 10.00 130.00 1,300.00
1.2.4 TABLERO DE CONTROL uni 2.00 1,000.00 2,000.00
1.2.5 TUBERIAS DE PVC PARA CANALIZACION uni 250.00 17.00 4,250.00
1.3 COSTOS POR MANO DE OBRA
1.3.1 IMPLEMENTACION COMPLETO DEL SISTEMA glb 1.00 8,000.00 8,000.00
COSTO DIRECTO 30,870.00
Gastos Generales 7 % 2,160.90
SUB TOTAL 33,030.90
IMPUESTO 18% 5,945.56
TOTAL DE PRESUPUESTO 38,976.46

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se consiguio disefiar y simular un sistema automatizado de bombeo de
agua potable utilizando PLC Siemens en el Asentamiento Humano
Rinconada del Bosque Yanacoto — Chosica.

Se logro analizar el sistema actual de bombeo manual de agua potable
del Asentamiento Humano rinconada del Bosque Yanacoto — Chosica.
Se logré disefiar un programa en el PLC S7-1200 de Siemens para
automatizar el sistema de bombeo de agua.

Se consigui6 realizar verificaciones de la logica de control mediante

simulacion del algoritmo de control y automatizacion de bombeo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Junta Administradora del Agua del Asentamiento
Humano Rinconada del Bosque Yanacoto implementar este proyecto de
sistema automatizado de bombeo para que la poblacién tenga mejor y
mas tiempo el servicio de agua potable.

Aplicando un sistema automatizado de bombeo de agua potable en la
poblacién de Yanacoto se lograria reducir la intervencién de la mano del
hombre en el proceso de bombeo, y esto reduciria costos mensuales en
el pago de personal operario.

Se recomienda implementar este sistema automatizado de bombeo
utilizando PLC Siemens 1200, puesto que también esto serviria para un
futuro proyecto de automatizacion del sistema de distribucion del agua,
ya que en la actualidad este proceso también es manual y deficiencias
en el servicio.

Implementando el sistema automatizado de bombeo de agua potable en
la poblacién de Yanacoto, también se podria acoplar un sistema que
analice los niveles de cloro del agua, y de esta manera cuidar la salud

de la poblacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de caracteristicas de PLC.

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 0 x100x75 110x 100 x 75
Memoria de usuario

*  Memoria de trabajo + 25KB + 50KB

* Memoria de carga + 1TMB + 2MB

*  Memoria remanente + 2KB + 2KB

E/S integradas locales
* Digitales + Gentradas/4 salidas |+ 8 entradas/6 salidas 14 entradas/10 salidas
* Analogicas + 2 entradas + 2 entradas * 2 entradas

Tamafio de la memoria imagen de 1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para salidas (Q)
proceso

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacién con médulos de sefiales | Ninguna | 2 8

Signal Board 1

Médulos de comunicacion 3 (ampliacién en el lado izquierdo)

Contadores rapidos 3 4 6

* Fase simple + 3a100kHz * 3a100kHz * 3a100kHz
1a30kHz 3a30kHz

* Fase en cuadratura + 3a80kHZ *+ 3a80kHz * 3a80kHz
1a20kHz 3a20kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de Tipico: 10 dias / Minimo: 8 dias a 40 °C

tiempo real

PROFINET 1 puerto de comunicacion Ethemet

Velocidad de ejecucion de funciones | 18 ps/instruccion
matematicas con nimeros reales

Velocidad de ejecucion booleana 0,1 psfinstruccion
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Anexo 2. Partes de bomba Hidrostal.

R
INSTALACION TIPICA EN POZO PROFUNDO

-

BOMBA ACERO INOXIDABLE L g

Cordante 220VOLTION NONOFASCA (TRFASICA
Bictica  WOVOLTOS TRIFASCA
S0 cicios | AMOVOLTIOS TRIFASICA

Direcn
Armngue | oo vargi
Velocidad 350 RPM - P leacidn IPES
Alshaiento dase Bpaa motorde 4" y da VC
paramo tores 67, 87.10%.2 una lemperaturs
&% sgua = 25°C.
Gran factor de srvido
Refrg arado por agua

TUBO DE ENFRIAMIENTO
Opconal

Resistancia a la corosién. Garantia y repuestos
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Anexo 3. Libro de costos Schneider.

Sensores de Presion
Osisense XM

Presostatos electromecanicos

Tipo 9013F5G - Para circuitos de potencia - Nema 3R
fuidos: Agua fresca y de mar) - 300 125° C

Diferencial ajustable (regulacion entre 2 umbrakes)

CI:-IEII:N'I de
N ey

1.38..2.75 bar [20...40 p=3) I;I:E:I_IZSF 2 ertradas de o 34 N IFSG2I20 E3.10
DO1IFSET
Tipo XMP - Para circuitos de Potencia - IP 54

fusdos: Are. Agua (fresca y de mar) -0a 7T0F C
Diferencial ajustable [regulacion entre 2 umbrakes)

Rengo HF sjustable | Conexion de
[per purio ko) Fuida Precio st "0
£ |:||:- -

13,12 bar (1R.E5..T74 . £ entradas de
s G4 " o N 13 MMPATZE213Y 8010

Curvas de Operacion

EMPAIZBEZT3I

Mrrem e

BF T aea L] P Moy e

L T} LT [r——

el O W I e I
e s gl
DOIIFEERED NMPAIIEZTEI
Tipo XMA - Para circuitos de control - [P 54

fudos: Are. Agua (fresca y de mar) -0a 7T0F C
Diferencial ajustable [regulacion entre 2 umbrakes)

Rengo HP sjustable | Conexion de )
[para purto ako) Fuida ===t

Cantidad
Indivisib
1_Ebar (14.6..87 p=) XMAVOEL2135) 16080 1

. 2 ertradas de
1-3...12 bar (1E.9... 174 pesi) G4 p opa N° 13 THANC | XMAVIZLZ135 16190 1

3.5_7% bar (5075, 3525 p=i) NMAVZSL2135( 20610 1

AL 35

Curvas de Operacian
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