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Resumen

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar un sistema de monitoreo
para medir y transmitir los niveles y caudales de agua en varios puntos de medicién. Se ha
adoptado un enfoque cuantitativo y aplicado, con un diseno de campo que ha tenido en
cuenta las variables del proceso de distribucion y almacenamiento de agua potable. El sistema
disenado recolecta los datos de caudal y nivel de agua de multiples sensores ubicados en 4
zonas diferentes, las cuales estan comunicadas mediante antenas y los datos son observados y
recopilados en el servidor central. Como resultado, se ha obtenido un sistema de monitoreo
que recolecta senales de 13 caudalimetros y 4 sensores de nivel, controlados desde 4 centros de
monitoreo, los cuales envian los datos a un centro de revision central desde donde se pueden
visualizar las alarmas, los datos, los fallos, los graficos de los datos y las tablas respectivas. El
sistema SCADA fue realizado en el programa TIA PORTAL V16, en el cual se ha llevado a
cabo con éxito el levantamiento del sistema de revision central y los 4 subsistemas de revision

en cada zona.

Palabras clave: SCADA, monitoreo, sistema de distribuciéon de agua, caudal, nivel de agua.
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Abstract

The present thesis aims to design a monitoring system to measure and transmit water
levels and flow rates at various points of measurement. A quantitative and applied approach has
been adopted, with a field design that has taken into account the variables of the distribution
and storage of potable water process. The designed system collects flow and water level data
from multiple sensors located in 4 different zones, which are communicated by antennas and
the data is observed and collected on the central server. As a result, a monitoring system has
been obtained that collects signals from 13 flowmeters and 4 level sensors, controlled from 4
monitoring stations, which send the data to a central verification department where alarms,
data, failures, data graphics, and their respective tables can be monitored. The SCADA
system was implemented in TIA PORTAL V16 software for the substations measurements

tracking.

Keywords: SCADA, monitoring, water distribution system, water flow rate, and water level.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, se ha notado un aumento en la necesidad de servicios de agua
potable debido al crecimiento de la poblacion y el desarrollo urbano. Para responder a esta
necesidad, las plantas de tratamiento de agua potable se esfuerzan por mantenerse actua-
lizadas y al dia con las demandas de la comunidad. Sin embargo, estas plantas enfrentan
varios desafios en su operacion y en el servicio de agua potable que brindan debido a su
infraestructura limitada y a la falta de automatizaciéon en su proceso de operacion. Estos
desafios incluyen pérdidas de agua en las tuberias, presiéon insuficiente para la distribucion,
falta de informacién sobre las variables del proceso de captacion y distribucion, tales como
caudal, nivel, presién y volumen. Estos problemas han generado una productividad limitada

y costos elevados en el servicio de agua potable.

Para solucionar estos problemas, las plantas de tratamiento de agua potable buscan
implementar tecnologias modernas en sus sistemas, como dispositivos electronicos avanzados,
controladores 16gicos, antenas de comunicaciéon e interfaces graficas. Estas herramientas son
programables y se actualizan periédicamente para adaptarse a las necesidades de operacion.
La implementacion de esta tecnologia mejora el desempeiio del servicio, lo que se refleja en

una mayor calidad, una mayor eficiencia y una reduccion de costos.

El manejo de la informacion es crucial en una planta de tratamiento de agua potable, ya
que permite recopilar datos durante las operaciones realizadas para brindar el servicio. Estos
datos pueden incluir variables como el tiempo, el caudal, el nivel, la presién y el volumen.
Los operadores utilizan esta informacién para tomar acciones inmediatas que optimizan el
rendimiento de la planta. Ademas, los datos también son utilizados para supervisar y gestionar

el funcionamiento de las operaciones.

Para automatizar una planta de tratamiento, se utiliza el sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), que es uno de los sistemas mas populares en la industria. Este
sistema, consiste en un software que permite controlar y supervisar los procesos industriales de
forma remota. El SCADA facilita la retroalimentacién en tiempo real con los dispositivos de
campo y controla el proceso automaticamente. Los beneficios de utilizar este sistema incluyen
escalabilidad, flexibilidad y la posibilidad de incrementar la productividad mediante una

gestion en tiempo real.



2. Problema

2.1. Antecedentes

En la ciudad de Cuenca, la mayorfa de la poblacion residente (97 %) tiene acceso al sistema
de agua potable, con un total de 536.000 usuarios (EP, 2023). Sin embargo, con el aumento de
la poblaciéon y la expansion de la ciudad a areas circundantes, muchas de estas nuevas areas
no estan conectadas al sistema de agua potable de la ciudad. Para abordar este problema,
se crearon las Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP) para proporcionar servicios
de agua potable a las areas recientemente desarrolladas en las parroquias del cantén de
Cuenca. Estos sistemas se construyeron con recursos limitados y poca inversiéon, por lo que su
operacion es completamente manual. A medida que el sistema crece, se plantea la necesidad

de implementar innovaciones en el futuro.

En respuesta a las necesidades de las JAAP en el cantén Cuenca para crecer e implementar
nuevas tecnologias, con el fin de mejorar el funcionamiento y la calidad del servicio, se ha
llevado a cabo el proyecto de disenar un sistema de monitoreo SCADA como primera fase
para la automatizacion de las plantas de tratamiento y tanques de reserva del sector. Este
proyecto incluye la implementacion de sensores de nivel, caudalimetros, programacion de
PLCs y conexion de redes para la comunicacién, todo con el objetivo de mejorar e innovar el
sistema; a continuacion, se muestra un resumen de varios estudios que se han realizado sobre

el tema:

Goémez Pauta (2010) concluye que la factibilidad de mejorar la tecnologia de operacién
de las compuertas implementando dispositivos PLC en la instrumentacién del sistema, op-

timiza el rendimiento, reduciendo las fallas de operacién, costos de operacion y mantenimiento.

Palacios Ochoa y Trelles Cabrera (2018) determina la viabilidad de la implementacién de
un SCADA para la transmision y control del flujo de agua que se suministra en los hogares,
con el fin de reducir el consumo de agua y el costo del servicio; asi también desarrollando
una plataforma web donde se visualiza en tiempo real los valores de consumo para realizar la

accion de corte y reconexion de servicios.

Balén Quinde (2018) se comprueba el funcionamiento eficaz y el propésito de tratar la

fruta contra la plaga, el sistema SCADA implementado permite visualizar, controlar, monito-



rear y registrar las variables mas importantes del proceso de la planta, la aplicacién se ha

implementado de tal manera que es amigable con el usuario asegurando calidad y confiabilidad.

Rosero Castillo (2010) concluye que los beneficios principales se encuentran en el ahorro
de agua al eliminar los desbordamientos de los tanques debido a la regulacion de caudales, y
también debido a una reduccién de eliminacion del agua por presiones bajas en el sistema
durante la noche. Por consiguiente se obtiene una reduccién del personal operativo necesario
y su mantenimiento; el sistema SCADA brinda la posibilidad e automatizacién reduciendo los

costes antes mencionados generando en si una optimizacién sobre el proceso.

Chico Analuisa (2015) concluye que después del andlisis un sistema SCADA es la mejor
solucion para la problematica. La supervision del proceso, su conexion inalambrica y el control
sobre los equipos de la red permite el monitoreo necesario. Ademas, el sistema realizado
permitio generar una mejora significativa en el tratamiento de agua, optimizando recursos

ademas de una mejor calidad en el servicio de suministro para la poblacion.

Quishpe Estrada (2017) sostiene que una implementacién de un sistema SCADA principal-
mente se enfoca en la optimizacion de recursos, instalaciones e instrumentacién. El sistema
presentado automatiza la recopilacién de datos sobre en los elementos de almacenamiento,
distribucion y captacién generando una reduccion de personal en las actividades periddicas
de revision in-situ. Asi también el monitoreo y recoleccién de datos permite la previsién sobre
acciones correctivas de posibles problemas en el sistema, de esta manera previendo estos fallos
se puede asegurar el abastecimiento de agua y reduccion de pérdidas de tiempo y materia
prima. La implementacién de este sistema reduce costos, aumenta la produccién y mejora

satisfaccion de los usuarios.

Eduardo Andrés Espinoza Ortega (2020) logra satisfactoriamente, mediante un sistema
de monitoreo y control, supervisar y modificar la concentracion de Manganeso en el agua
cruda, optimizando el proceso de sanitizacién del agua y mejorando su calidad, debido a que
el proceso de eliminacién de manganeso es importante para el funcionamiento general de la
planta, ya que el exceso de manganeso en las tuberias genera atascos y paros de las operaciones.
De igual forma si la dosificacion de KMnO4 es excesiva, la planta sufrird una disminucion
en su resistencia ya que corroe las tuberias y los mecanismos de las etapas de potabilizacion.
Es por eso que se utilizaron dispositivos de mediciéon y control adecuados disminuyendo la

intervencion del operador y cumple con el control preciso del quimico resolviendo la necesidad



de la planta de Tixan.

En resumen, el uso de un sistema SCADA para el monitoreo y control de los sistemas
de sanitizacién y distribuciéon de agua potable es esencial para mejorar la eficiencia de las
operaciones. Se ha demostrado que este sistema tiene multiples beneficios, no solo para los
administradores y trabajadores de la planta, sino también para los usuarios de la comunidad
que consumen el servicio de agua potable en su dia a dia. La implementaciéon de un sistema
SCADA es fundamental para garantizar un servicio de calidad y seguridad en el suministro

de agua potable.

2.2. Descripcion del problema

En el cantéon Cuenca, se han construido diversas plantas de tratamiento de agua en
distintos sectores y parroquias. Estas plantas, conocidas como Juntas Administradoras de
Agua Potable (JAAP), son organizaciones lideradas por representantes de la comunidad o
parroquia, con el objetivo de brindar servicios de saneamiento y distribucién de agua potable
a los residentes de la zona. A medida que el drea se desarrolla y la poblaciéon aumenta, se

crean nuevas JAAP para brindar el servicio de potabilizaciéon de agua.

La importancia de estas plantas radica en su rol como garantes del suministro de agua
potable a la comunidad, siendo responsables de la captacion, tratamiento y distribucion del
agua a los residentes de la zona. Con el fin de cumplir con esta funcién, las JAAP cuentan
con un plan operativo enfocado en la automatizacién total de los procesos relacionados con la

captacion, tratamiento y distribucion de agua potable.

Actualmente, las plantas funcionan con operadores que supervisan las operaciones in situ
para asegurar la ejecucion de los procesos de potabilizacion, pero no cuentan con registros
de datos sobre las variables criticas en el proceso de captacion y distribucién. Esta falta de
informacion hace dificil llevar un control eficiente de los procesos y detectar posibles problemas

en su operacion.

Ademas, las JAAP carecen de un sistema de control o revision que permita monitorizar los
procesos en sus diferentes puntos de revision. Esta falta de control ha generado problemas como

pérdidas de agua en las tuberias, insuficiencia de presién para la distribucion en las viviendas,



y niveles de tanques inadecuados que pueden ocasionar desbordamientos o desabastecimiento.

La falta de informacién sobre el caudal de entrada y salida también es un problema critico
en la operacion de las JAAP. Sin conocimiento sobre el caudal de entrada necesario para el pro-
ceso de tratamiento, es dificil garantizar un tratamiento adecuado del agua. Ademas, la falta de
informacion sobre el caudal de salida dificulta el registro del consumo en diferentes sectores, lo
que puede generar problemas en la distribucion del agua potable. Esto puede causar desabaste-

cimiento en algunas areas y sobreabastecimiento en otras, generando ineficiencias en el sistema.

Los problemas mencionados anteriormente, tienen como resultado una baja calidad en el
servicio de agua potable, lo que a su vez genera insatisfaccion entre los usuarios, pérdidas del
liquido vital, interrupciones frecuentes del sistema y costos elevados debido al uso excesivo de

personal para la supervision, control y mantenimiento de la planta.

La insatisfaccion de los usuarios puede tener un impacto negativo en la imagen de la
comunidad y en la economia local, ya que puede disuadir a potenciales inversionistas y turistas.
Ademas, las pérdidas de agua pueden generar escasez y aumentar los costos de produccion
para las industrias locales. Las interrupciones del sistema también pueden generar problemas
para la comunidad, especialmente en caso de emergencias o situaciones climaticas extremas,

donde el acceso al agua potable es esencial.

El uso excesivo de personal para la supervision, control y mantenimiento de la planta
también puede generar costos elevados, ya que se requiere un gran nimero de operadores
para asegurar el correcto funcionamiento de la planta y en muchos de los casos se puede dar

errores por el factor humano.

Es por lo anterior, que se ha considerado necesario mejorar la planta de tratamiento, con
el fin de solucionar las limitaciones y dificultades en su operaciéon y garantizar un servicio de
alta calidad en la distribucion de agua potable a los residentes de la zona. La implementacion
de sistemas de control y monitoreo, asi como la automatizacion de los procesos, pueden ayudar

a mejorar la eficiencia y la calidad del servicio de agua potable.

Las Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP) en el cantén Cuenca juegan un
papel crucial en el suministro de agua potable a la comunidad, pero enfrentan problemas

en su operatividad debido a la falta de un sistema de control y monitoreo adecuado. Estos



problemas han llevado a una disminucién en la calidad del servicio de agua potable, insatisfac-
cién entre los usuarios, pérdidas de liquido vital, interrupciones del sistema y costos elevados.
Es por ello por lo que se ha considerado necesario mejorar la planta de tratamiento, para ga-

rantizar un servicio de alta calidad en la distribucién de agua potable a los residentes de la zona.

2.3. Importancia y alcances

El proyecto de monitoreo y control de las plantas de tratamiento de agua en el cantén
Cuenca tiene una importancia significativa debido a la necesidad de garantizar un servicio de
alta calidad en la distribucion de agua potable a los residentes de la zona. La modernizacion y
mejoramiento de las plantas existentes es esencial para solucionar las limitaciones y dificultades

en su operacion y reducir las pérdidas de liquido vital.

La falta de un sistema de monitoreo y control adecuado ha generado problemas como
pérdidas de agua en las tuberias, presion insuficiente para la distribucion en las viviendas,
niveles de tanques inadecuados, falta de informaciéon sobre el caudal de entrada y salida
necesario para los procesos de tratamiento y distribucién. Estos problemas han llevado a
una disminucion en la calidad del servicio de agua potable, insatisfaccion entre los clientes,

interrupciones frecuentes del sistema y costos elevados.

El proyecto busca disenar un sistema de monitoreo SCADA para las JAAP de las parro-
quias del cantén Cuenca, con el fin de satisfacer la necesidad de la poblaciéon, que se encuentra
en constante crecimiento, de consumir el liquido vital en su vida diaria, sin contratiempos o
paros en el servicio. La implementacion de dispositivos electréonicos programables de tltima
generacion permitird automatizar y monitorear las operaciones de las plantas, mejorando la

eficiencia y calidad del servicio de agua potable.

El alcance de este proyecto se basa en disefiar un sistema de monitoreo SCADA a una red
de distribucion de agua convencional para las JAAP de las parroquias del cantén Cuenca, con
el fin de satisfacer la necesidad de la poblacion, que se encuentra en constante crecimiento,
de consumir el liquido vital en su vida diaria, sin contratiempos o paros en el servicio como

antes mencionado era deficiente a los estandares actuales de calidad.

El proyecto de monitoreo y control de las plantas de tratamiento de agua en el canton



Cuenca es esencial para garantizar un servicio de alta calidad en la distribucion de agua
potable y mejorar la calidad de vida de los residentes de la zona. La implementacion de un
sistema de monitoreo y control adecuado permitira solucionar las limitaciones y dificultades
en la operacion de las plantas, mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas de liquido vital.
Ademaés, permitira la posibilidad de expandir el servicio de agua potable a nuevas areas al

conocer las demandas para cada sector de distribucion.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

El proyecto se realizara asumiendo condiciones de una de las parroquias de la ciudad de
Cuenca.
2.4.2. Temporal

El proyecto se llevara a cabo en un periodo de 7 meses.

2.4.3. Sectorial o institucional

El proyecto se realizara para las Juntas Administradoras de Agua Potable de los alrededores

de la ciudad de Cuenca.

2.5. Problema general

= ;Se podra disenar un sistema SCADA para el monitoreo del proceso de distribucién de

agua potable convencional para las JAAP del cantéon Cuenca?

2.6. Problemas especificos

= ;Es posible identificar las variables del proceso para la mediciéon y control del proceso

de distribucion del agua potable para las JAAP del cantén Cuenca?

= ;Es posible diseniar el sistema SCADA para la adquisicién de datos y monitoreo de las

variables identificadas?



3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

..Se podra realizar pruebas de simulacion del sistema SCADA para el monitoreo del

sistema de distribucién de agua potable para las JAAP del cantén Cuenca?

.Se logrard generar un prototipo para pruebas de campo que recolecte, guarde y

monitorice los puntos de mediciéon en tiempo real?

Objetivos

Objetivo general

Disenar un sistema de monitoreo como parte de un SCADA, para cuantificar niveles y

caudales en varios puntos de medicion; y transmitir los datos a un centro de monitoreo.

Objetivos especificos

Identificar las variables de un sistema de distribucién de agua potable convencional de
las JAAP del cantén Cuenca.

Disenar el sistema de monitoreo como parte del SCADA de las variables identificadas.

Realizar pruebas del sistema de monitoreo como parte del SCADA de un sistema de

distribucién de agua potable convencional de las JAAP del cantén Cuenca.

Generar un prototipo para pruebas de campo que adquiera, guarde y monitorice los

puntos de medicién en tiempo real.

Hipotesis
Hipotesis general

Se disenara un sistema SCADA para el monitoreo del proceso de distribucién de agua

potable para las JAAP del cantéon Cuenca.

Hipotesis especificas

Se identificara las variables del proceso para la medicion y control del proceso de

distribucién del agua potable para las JAAP del cantéon Cuenca.



= Se disenara el sistema SCADA para la adquisicion de datos y monitoreo de las variables

identificadas.

s Se realizard pruebas de simulacién del sistema SCADA para el monitoreo del sistema

de distribucién de agua potable para las JAAP del cantén Cuenca.

= Se generara un prototipo para pruebas de campo que recolecte, guarde y monitorice los

puntos de medicién en tiempo real.

5. Marco teorico

5.1. Procesos de una planta potabilizadora de agua.
5.1.1. Captacion

Para recolectar agua de fuentes superficiales como rios, lagos y embalses, se construye
una estructura en la superficie del terreno que permite aprovechar la fuente de agua. Esto
se puede hacer mediante el uso de la gravedad o mediante bombeo. Una reja se utiliza para
evitar la entrada de sélidos no deseados y el agua pasa a través de una tuberia controlada por
una valvula. El tamano y las caracteristicas de la estructura dependen de la cantidad de agua

necesaria para la comunidad (Smet y Van Wijk, 2003).



Figura 1

Esquema de Captacion de Aguas Superficiales.

NIVEL ALTO

NIVEL BAJO

VALVULA

Nota: Se puede visualizar un sistema de captacion de agua que toma el liquido vital desde la
parte inferiror de la reserva conforme la apertura de la valvula.

5.1.2. Saneamiento

Después de extraer el agua de una fuente superficial (rios, lagos, embalses) es necesario
llevar a cabo un proceso de saneamiento para eliminar las impurezas o bacterias presentes
en el agua natural, con el objetivo de hacerla apta para el consumo humano. De acuerdo a

(BBVA, 2021) este proceso se lleva a cabo en las Estaciones de Tratamiento de Agua Potable

(ETAP), las cuales se describen a continuacion: .

» Pretratamiento o Desarenador: El primer paso en el proceso de saneamiento en una
ETAP es la eliminacion de los sélidos de gran tamano, seguido de una pre-desinfeccion.

Ademas, se separa la arena del agua para evitar danar las bombas de la ETAP.

= Coagulacion-Floculacién: A continuacion, se anaden los componentes quimicos necesarios

para purificar el agua y se ajusta el pH del agua (el pardmetro que indica la alcalinidad

o acidez de una solucion).

= Decantacion: Después, el agua pasa por un decantador donde mediante gravedad, separa

las particulas en suspensiéon mas densas que contiene el agua.
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= Filtracion: Luego, el agua se dirige a un sistema de filtracion donde se capta y separa
las particulas menos densas al pasar el agua a través de un medio filtrante poroso
de diferentes tipos, como de arena o carbén activado, que pueden ser abiertos y por

gravedad o cerrados y a presion.

= Desinfeccion del Agua: La desinfeccion se lleva a cabo mediante un agente desinfectante,
el cloro es el mas cominmente utilizado, pero también se utilizan el diéxido de carbono,
los rayos UV o el ozono. Sin embargo, este ultimo sistema es méas costoso y tiene la

desventaja de que su efecto se evapora en un promedio de media hora.

= Analisis: Una vez que el proceso en la ETAP ha sido completado, el agua es analizada
para verificar que ha sido tratada adecuadamente y cumple con las regulaciones del pais

en cuanto a sus caracteristicas para ser considerada como agua potable.

Figura 2

Esquema de Sanitizacion del Agua.

CAMARA DE MEZCLA

TANQUE DE RESERVA

\\ﬁn DECANTADOR

FILTRO

A LA CIUDAD

BOMBED TE ALTA CONTROL FINAL

RS

Nota: Se puede visualizar el sistema de potabilizacién en sus diferentes etapas del proceso de
potabilizacion hasta llegar al consumidor

11




5.1.3. Almacenamiento

Los establecimientos de almacenamiento, tales como tanques, torres, cisternas o reservorios,
guardan el agua tratada antes de su distribucion. También ayudan a estabilizar las variaciones
o fluctuaciones en el volumen y calidad. Esto se consigue almacenando agua durante los
momentos de poca demanda y que haya suficiente agua disponible durante los momentos de
alta demanda. En general, los tanques de almacenamiento suelen estar situados en un lugar

elevado para que el agua se distribuya mediante gravedad (Pérez, 2022).

El tanque de almacenamiento consta de dos componentes fundamentales: una es el recipiente
para guardar el liquido y la otra es la cdmara de control de flujo, puede ser fabricado con
diferentes materiales, como concreto, fibra de vidrio, polietileno y acero. En la actualidad, se
estan utilizando con mayor frecuencia la fibra de vidrio y el polietileno debido a su resistencia
a la corrosion y las fugas. El material elegido dependerd del tamano, forma y costo del tanque
(Fustamante, 2017).
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Figura 3

Esquema Reservorio Convecional.

TUBO DE VENTILACISGN

TAPA METALICA

COND DE REBOSE

< CASETA DE VALVULAS
\ //—VALVULAS DE SALIDA

TUBERiIA DE SALIDA

VALVULA DE ENTRADA

pemm———

VALVULA DE LIMPIA TUBERiA DE BYPASS

TUBERfA DE LIMIPIA O DESAGUE
VALVULA DE BYPASS

Nota: Se pude idenficar la estructura de un tanque reservorio, en el que se almacena agua
potabilizada, en el que esta implentado un sistema de rebosado.

5.1.4. Red de tuberias o conduccion de agua

La red de distribuciéon de agua potables es un sistema que agrupa a los accesorios, tuberias
y estructuras de transporte del liquido vital desde los tanques de almacenamiento hasta los
usuarios para sus diferentes usos, segin (CNA, 2007). Existen dos tipos de disefio para esta

red, que se utilizan dependiendo del tipo de operacién que se requiera.

= Red de Distribucion Abierta. El disefio de red de distribucién en forma abierta se
caracteriza por tener una tuberia principal para la distribucion de un gran diametro
desde la cual parten ramales que terminan en puntos ciegos. Este diseno es comun en
desarrollos urbanos donde el crecimiento se ha establecido a partir de una vialidad
principal y calles ciegas. Este diseno es econémico pero tiene una desventaja en caso de
presentar alguna fuga, ya que el servicio se veria afectado a todos los usuarios de la red
(Civil, 2022).
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Figura 4

Red de Distribucion Abierta.

TUBERIA
ALIMENTADORA

L

dﬁr_’? TUBERIA
PRINCIPAL DE
DISTRIBUCIGN

A‘ IABIERTA

(3

<> RAMALES QUE
o}

FINALIZAN EN
PUNTOS CIEGOS

Nota: Se puede visualizar un ejemplo de distribucién abierta en la cual existen terminaciones
para sus ramales de distribucion.

= Red de Distribucion Cerrada: El diseno de red de distribucién en forma cerrada es una
configuracion en la que se logra la conformacién de mallas o circuitos a través de la
interconexién entre los ramales. Una de las ventajas principales de este diseno es que es
mas eficiente y garantiza mejor servicio al piblico, ya que en caso de presentar alguna
fuga, la cantidad de usuarios afectados sera menor debido a las rutas alternas de flujo

que se pueden establecer a través de las mallas que conforman la red (Civil, 2022).
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Figura 5

Red de Distribucion Cerrada.

LOS RAMALES
SE

INTERCONECTAN
PARA  FDORMAR
MALLAS

TUBERIA
ALIMENTADORA

Nota: Se puede visualizar una distribucion cerrada, en la cual sus ramales se encuentran
empatados entre ellos, no teniendo terminaciones.

5.1.5. Medicion y control de suministro de agua

Para llevar a cabo el monitoreo de la red de distribucion de agua, se utilizan dispositivos
de medicion del flujo de agua llamados caudalimetros. Estos dispositivos registran variables
importantes del proceso como la cantidad de caudal, la presion de agua, el volumen de
consumo y la temperatura del fluido. Estos datos ayudan a los encargados del sistema a
monitorear el rendimiento del sistema y detectar cualquier problema o irregularidad en el
flujo de agua (Quishpe Estrada, 2017).
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En el control del suministro de agua, se utilizan valvulas manuales o automaticas que
permiten y detienen el flujo de agua en las tuberias. Es importante contar con un control para
gestionar las variables de caudal, presion y nivel de acuerdo a las necesidades. También es
una medida de seguridad para detener el flujo de agua en caso de fisuras o desbordamientos

en la tuberia, permitiendo realizar reparaciones y mantenimiento (Quishpe Estrada, 2017).

5.2. Estructura del sistema SCADA

Un sistema SCADA es un sistema de supervisién y control automatico que se comunica
con los dispositivos de campo para recolectar datos y realizar un seguimiento del proceso.
Es una aplicacién software que se utiliza como interfaz entre los niveles de control (como
los PLC) y el proceso, permitiendo que el proceso sea monitoreado y controlado de forma
automatica desde una computadora. Ademas, proporciona informacion del proceso a diferentes
usuarios, como operadores, supervisores de control de calidad, supervisiéon y mantenimiento
(Pérez-Lépez, 2015).
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Figura 6
Sistema SCADA.

Transmision Transmision
Red de usuario Red de campo
Panel de Adaptador / Sensor
visualizacién | Convertidor ,
N Procesador
Digital
Panel de Control > e Adaptador / Actuador
Convertidor
Almacenamiento
de Datos
| J \ J \ J
| [ |
Interfaz de Unidad de Dispositivo de
usuario Control Campo

Nota: Se puede visualizar el diagrama de bloques para un sistema SCADA en el que se
exponen sus partes mas significativas para el manejo de datos.

5.2.1. Prestaciones

El sistema SCADA tiene como objetivo proporcionar una interfaz facil de usar entre el
proceso y el operador, permitiendo una comunicacion clara y eficiente. Esto se logra mediante
un conjunto de funciones disefiadas especificamente para facilitar la monitorizacién y supervi-
sion del proceso, permitiendo que el operador tenga una vision completa del mismo y pueda
tomar decisiones informadas para mejorar su rendimiento, de acuerdo a Penin (2013). Las

prestaciones que otorga este sistema son las siguientes:

= Monitoreo: Representacion de datos en tiempo real de los diferentes procesos de la planta.

= Supervision: Permite el mando, toma de datos de los diferentes procesos para la toma

de decisiones
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Adquisicion de datos: Permite el registro de valores obtenidos para poder realizar un

analisis posterior.

Visualizacion de alarmas y eventos: Permite reconocer eventos excepcionales producidos
en la planta mediante la interfaz poniendo en conocimiento a los operarios con el fide

una correccion oportuna.

Seguridad de datos: Restringe mediante software la informacién necesaria para cada
grupo objetivo, sean estos operadores, mandos medios o administradores. Asi también

permite llevar un registro de accesos y acciones llevados a cabo por el usuario.

Programacion numérica: Permite la resolucién de calculos aritméticos llevados a cabo
por el CPU con el fin de obtener métricas, espectros, comportamientos o estabilizacion

de procesos, entre otros.

Comunicacion: La comunicacion proporciona al operador la posibilidad de tener una
interaccién en tiempo real con el proceso, de manera bidireccional entre la Unidad
Central y las unidades remotas mediante distintos medios como: cable coaxial, fibra

optica, radio enlace VHF, UHF, microondas

5.2.2. Sistema de control

» Unidad terminal maestra: Constituye el elemento que comanda la adquisicién de datos,
ademas de controlar y supervisar los procesos existentes en la planta. Entre sus funcio-
nes permite ademas el almacenamiento de datos histé ricos, programacion y funciones

especificas del proceso (Penin, 2013).

» Unidad terminal remota: Su funcion es la de obtener datos y enviarlos a la unidad

terminal maestra. Este par te del proceso dispone de sensores, controladores, actuadores
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que permiten la obtenciéon de datos y el cambio de los parametros sobre el proceso

puntual al que la unidad estd anclada (Penin, 2013).

Figura 7

Esquema de Control.

MAESTRO ESCLAVO

ESLABAN

SENSOR DE PAR
ACTUADOR
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\vi \
CONTROL PETICIGN . conTROL
DEL RESPUESTA DEL
MAESTRO [ ESCLAVO

Nota: Se puede apreciar la obtencién de informaciéon mediante un sitema de peticion maestro-
esclavo.

5.2.3. Controlador légico programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo electrénico disefiado para el control de procesos en la industria.
Utiliza una memoria capaz de almacenar instrucciones logicas de manera secuencial y sincro-
nizada ademas de realizar otras operaciones aritméticas y de comunicacion. Este instrumento
es facilmente programable en diferentes leguajes como KOP, FUP, GRAPHSET que permiten

realizar la automatizacion y control de diferentes procesos en la industria.

Se le llama Controlador Légico"debido a que su programacion se enfoca principalmente

en la ejecucion de operaciones logicas y de conmutacion durante la ejecucién del programa.
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Los dispositivos de entrada (como sensores) y los dispositivos de salida (como motores) estan
conectados al PLC y el controlador monitorea la variacion de estas entradas y salidas de
acuerdo con el programa almacenado del proceso. Es el quién comanda la automatizacion,

basada en la l6gica programada, para tomar decisiones y controlar la maquinaria y los procesos
(Bolton, 2006).

Figura 8

Esquema PLC.
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Nota: Se aprecia el esquematico para una conexién de un plc destacando la alimentacion,
entradas y salidas del sistema.

5.2.4. Human machine interface (HMI)

Un dispositivo HMI es un medio de comunicacion entre el sistema automatizado PLC y el
usuario, que permite la visualizacion y el control de los datos esenciales del proceso. Es una
interfaz grafica que permite al operador manipular el sistema automatizado, permitiendo la
modificacion de los parametros del proceso. Segin la ISO 9241-110, un HMI se refiere a todos

los elementos de un sistema interactivo que proporcionan los datos y el control requerido para
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que el operador lleve a cabo una operacién o actividad (Bolton, 2006).

Figura 9

Esquema HMI.
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Nota: Se puede apreciar un esquematico de una pantalla HMI en el cual se cuenta con boténes
y una entrada tactil.

5.2.5. Sensores

Los sensores son dispositivos que convierten una magnitud fisica o quimica, como caudal,
nivel, presion, temperatura, distancia, fuerza, luz, entre otros, en una senal eléctrica. Estos
instrumentos detectan un fenémeno fisico o quimico y generan una senal que puede ser
utilizada para medir y controlar un proceso. Los sensores son un componente esencial en
sistemas SCADA ya que recolectan informacion del proceso y la transmiten al sistema para
su monitoreo y control (Pérez-Lépez, 2015).
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5.2.6. Protocolo de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son un conjunto de reglas estandares conformados por
formatos, restricciones y procedimientos que traducen el intercambio de informacién para
lograr la comunicacion entre varios dispositivos que se encuentran conectados en las misma
red (Interserver, 2016).

Los protocolos de comunicacién mas importantes para la transmision de datos en internet
son: TCP (Protocolo de Control de Transmisién) e IP (Protocolo de Internet). Juntos, estos
protocolos conforman el estandar TCP/IP, que es el conjunto de normas que permite que los
dispositivos accedan y se comuniquen en la red. Otros protocolos importantes asociados a
internet son POP (Post Office Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) y HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Estos protocolos son utilizados para la gestion de correo

electrénico, el intercambio de mensajes y el acceso a paginas web (Interserver, 2016).

5.2.7. Protocolo de comunicacion MODBUS

Modbus es un protocolo abierto para la comunicacion de redes industriales para dispositi-
vos conectados en serie. La comunicacién se genera cuando se generan peticiones del maestro
(PLC) hacia los esclavos (dispositivos) quienes envian por tramas la informacién solicitada
(Industrial, 2022).

Un dispositivo esclavo no tiene la capacidad de iniciar una comunicacion y solo puede
responder a las solicitudes del maestro. El maestro es el encargado de escribir y leer los datos

almacenados en los registros de un dispositivo esclavo (Industrial, 2022).

Por lo tanto, en una red Modbus estandar, existe un tinico maestro que se comunica con
hasta 247 dispositivos esclavos. Cada uno de estos dispositivos tiene una direccién de esclavo
tnica que va desde 1 a 247 (Industrial, 2022).

Ademas, esta red de comunicacion industrial utiliza los protocolos RS232/RS485/RS422.
Gracias a su facilidad y acceso, los fabricantes lo incorporan en sus productos sin costo, lo que
ha contribuido a que se convierta en el protocolo de conexiéon més conocido para dispositivos

electrénicos industriales (Industrial, 2022).
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En una red de comunicacién en la que la informacién digital se transmite de forma serial a
través de conexiones punto a punto o multipunto, donde un servidor esta conectado a varias
unidades terminales remotas, existen dos modos de transmisién: no balanceada o "single
endedz balanceada o diferencial. Estos modos han sido estandarizados por la Electronics
Industry Association (EIA) en las normas EIA-RS232, EIA-RS422 y EIA-RS485 (Industrial,
2022).

= RS232, Transmision No Balanceada o Single Ended:

La norma EIA-RS232 fue disenada para comunicaciones punto a punto, donde una
computadora (conocida como DTE, Data Terminal Equipment en la norma) se encuentra
transmitiendo hacia un equipo esclavo (denominado como DCE, Data Communications
Equipment en la norma) ubicado a distancias no mayores a 15 metros. Aunque en la
practica alcanza distancias de hasta 50 metros y una velocidad maxima de 19.200 bps.
Este tipo de transmisién se conoce como "single endedza que en el cable se usa un solo
retorno (GND) y es un modo de transmisién muy simple, pero también es vulnerable al
ruido aditivo en la linea, por lo que se emplea para comunicaciones a cortas distancias
(Martinez, 2018).
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Figura 10

Puerto RS232.
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Nota: Se puede apreciar la conexién adecuada mediante un protocolo de comunicacion RS232
entre sus terminales, siendo una conexiéon cruzada entre el terminarl RX y TX.

= RS422/485, Transmisién Balanceada o Diferencial:

Cuando se necesitan alcances y velocidades de transmisién mayores, se utilizan las
normas RS422 y RS485. Estas normas también permiten la transmision multipunto, lo
que significa que una computadora central puede conectarse a varias unidades terminales
remotas. Dado que la salida de la computadora central suele ser la interfaz RS232,
se requiere un médulo convertidor RS232 a RS422/485 para implementar una red
(Martinez, 2018).

La transmision diferencial permite velocidades de hasta 10 Mbps y alcances de hasta
1,3 kilometros. Se utilizan dos senales para transmitir y dos para recibir, ademas de
la conexién a tierra. En cada par, viaja la sefial de transmisién y su complemento. En
el receptor, se recupera la senal original restando una de la otra. Esta técnica reduce

significativamente el ruido en la linea, ya que se induce por igual en ambas lineas del
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par y se cancela al final. La transmisién diferencial debe realizarse siempre sobre cable

de par trenzado (twisted pairs) (Martinez, 2018).

5.2.8. Software de programacion TIA PORTAL

TIA Portal es una plataforma integral propiedad de SIEMENS, disenada para programar,
disenar y simular automatizaciones de manera completa. Esta herramienta ofrece la posibilidad
de integrar de manera rapida y sencilla diferentes sistemas y dispositivos, correspondientes a
la oferta de procesadores, actuadores y sensores que se encuentran disponibles en el mercado.
El software mejora la productividad de la planta, mediante la implementacion de funciones
de diagnostico y administracion, brindando flexibilidad a los administradores en la toma de
decisiones. Ademas, esta plataforma también permite incorporar sistemas y equipos de otros

fabricantes con sus sistemas propietario tiaportal.

5.2.9. Comunicacion de antenas

= Antena direccional:

Una antena direccional es un dispositivo disenado para enviar la senal de radiofrecuencia
en una sola direccion especifica. Su objetivo es asegurar que el receptor reciba la mayor
cantidad de senal posible si esta en la posicion correcta. Esta tecnologia es utilizada en
aplicaciones como WiFi, Bluetooth, radio, televisién digital terrestre y otras tecnologias

inaldmbricas (Lépez, 2022).

Las antenas direccionales son ideales para enviar o recibir senales desde largas distan-
cias ya que su capacidad de focalizar la senial en un punto especifico permite alcanzar
mayores alcances. Ademas, estas antenas pueden ser utilizadas tanto en interiores como
en exteriores para resolver problemas de cobertura especificos, como en zonas remotas o
para cubrir varios pisos de un edificio o incluso para conectarse a una red WiFi de otro
edificio (Lopez, 2022).

Una antena direccional profesional puede proporcionar cobertura en un rango de hasta
15 kilémetros. Sin embargo, existen diferentes tipos de antenas direccionales con distintos
angulos de cobertura y alcances, por ejemplo algunas tienen un alcance mas corto pero

con un angulo de cobertura mas amplio. En general, este tipo de antenas tienden a
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tener un disefio mas llamativo en comparacion con las antenas omnidireccionales, que

suelen ser méas discretas visualmente (Lépez, 2022).

Figura 11

Antena Direccional.

Nota: Se puede visulizar el esquematico de una antena direccional, con su plato parabdlico
que la caracteriza al apuntar a la direcciéon de transmision - recepcion.

= Antena omnidireccional:

Las antenas omnidireccionales son una buena opcion cuando se necesita enviar y recibir
senales de radiofrecuencia en varias direcciones. A diferencia de las antenas direccionales,
las omnidireccionales no se enfocan en un punto especifico, sino que emiten la sefial en
todas las direcciones. Esto significa que, aunque la distancia de cobertura puede ser
menor, la sefial se extendera a mas areas. Por ejemplo, si se coloca un router WiFi en
una habitacién central de una casa, las habitaciones adyacentes también se beneficiaran
de la cobertura en lugar de tener una cobertura solo hacia una direccién especifica
(Lopez, 2022).

La radiacion de una antena omnidireccional es uniforme y se emite en todas las direccio-
nes. Por esta razén, es la opcion méas comin en routers y dispositivos que amplifican la

senal WiFi. Al emitir la senal en todas las direcciones, asegura que cualquier dispositivo
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cercano tenga acceso a la red inalambrica independientemente de la direccion en la que
esté apuntando el router. Sin embargo, debes tener en cuenta que la distancia desde el

router afectara la calidad de la senal recibida (Lépez, 2022).

Ademas de los routers, la mayoria de los dispositivos méviles utilizan antenas omnidirec-
cionales para conectarse a la red inalambrica. Estos dispositivos incluyen computadoras,
smartphones, tablets, consolas de videojuegos, electrodomésticos inteligentes y dispositi-
vos [oT. Esta es la opcién mas practica ya que no siempre es necesario tener acceso a
toda la senal disponible para conectarse correctamente a la red. Ademas, estas antenas
permiten que los dispositivos se conecten a la red independientemente de la direccion en

la que estén apuntando, lo que es muy ttil en situaciones donde el dispositivo se mueve
constantemente (Lopez, 2022).

Figura 12

Antena Omnidireccional.
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Nota: Se puede visualizar el esquematico de una anterna omnidireccional, en el cual las
antenas generan una sefial que se expande de manera psudo esferica a su entorno de emision.
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6.1.

6.2.

6.2.1.

Marco metodolégico

Metodologia de la investigacion

Enfoque: Cuantitativo: Obtencién de datos caudal y nivel de agua en una planta de

potabilizacion del cantéon Cuenca.

De tipo: Aplicada: Generacién de conocimiento aplicado a la monitorizacién de variables

para el proceso de distribucién de agua de la planta.

Con diseno: Campo: Observacion de variables en el proceso de distribucién y almacena-

miento de agua en cada punto de control.

Metodologia del proceso

Identificar las variables de un sistema de distribuciéon de agua potable convencional
de las JAAP del canton Cuenca.

Ubicacion Geografica.

Al planificar el proyecto, se tomd en cuenta los sistemas de distribucion de agua utilizados
por las Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP) existentes en el cantén de
Cuenca. Cuenca es una ciudad situada en la provincia del Azuay (figura 13), en el
centro-sur de la region interandina de Ecuador, en la cuenca del rio Paute, a una altitud
de 2.550 metros sobre el nivel del mar. El cantén cuenta con 21 parroquias y una
poblacién de 636.996 habitantes (Cuenca, 2015).
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Figura 13

Ubicacion geogrifica.

UBICACION GEOGRAFICA

Nota: Se puede apreciar de lado izquierdo los cantones que conforman la provincia del Azuay,
siendo el cantén Cuenca (rojo) el mas extenso, y del lado derecho las 21 parroquias que
conforman el cantén de Cuenca. Imagen obtenida de (Cuenca, 2015).

El crecimiento poblacional en la provincia del Azuay ha llevado a la creacién de 243
Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP), segtn la fuente: (Ambiente, 2022).
Esto se debe a la necesidad de garantizar el suministro de agua potable en las areas
donde se estd produciendo un aumento en la poblacién. Como se puede apreciar en
las figuras 14 y 15, las JAAP se establecen en las ciudades y se expanden hacia los
alrededores, aprovechando las zonas altas y los recursos hidricos de la provincia para

satisfacer las necesidades de la poblacién en crecimiento.
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Figura 14

Ubicacion de JAAPs en Azuay.
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Nota: Se puede apreciar a la provincia del Azuay, en donde las JAAP (ubicaciones marcadas)
se concentran en la ciudad de Cuenca y se van creando a sus alrededores a medida que crece
la poblacién. Imagen obtenida de (Earth, 2023).
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Figura 15

Ubicacion de JAAPs en Cuenca.
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Nota: Se puede apreciar a la ciudad de Cuenca, en donde las JAAP (ubicaciones marcadas) se

concentran en la ciudad y se van creando a sus alrededores a medida que crece la poblacion.
Imagen obtenida de (Earth, 2023).

= Descripcion del Sistema de una Planta de Potabilizacion Convencional.

La planta de potabilizaciéon no cuenta con ningun control automético ni dispositivos
medidores por lo que su funcionamiento es enteramente manual y/o mecénico, es debido
a que se implementara un sistema SCADA que se necesita conocer los sectores principales

del sistema.

Se presenta el diseno de una planta administradora de agua del cantén Cuenca, el cual

cuenta con 4 sectores principales. Estos sectores se encuentran esparcidos en la zona
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alta y baja de una parroquia, cada sector tiene su tanque de almacenamiento de agua

potable y sus tuberias de entrada y salida principales para la distribucion.

SECTOR A: Aqui se encuentra una planta de tratamiento (figura 16), la cual estéd
ubicada en la zona mas alta de la parroquia, esto facilita la distribucién ya que el agua
cae mediante gravedad hacia todos los sectores que se encuentran por debajo de la
planta, la red de tuberias es de tipo abierta, donde su tuberia principal de salida se
conecta hacia el tanque de reserva del sector B; esta planta fue construida a partir del
crecimiento poblacional hacia los poblados altos del cantén Cuenca; la captacion se

realiza desde uno de los rios de la parroquia.

La planta de tratamiento es del tipo convencional compuesta por una reja, desarenador,
floculadores, decantadores, filtros, dispositivo de desinfeccién y un tanque de reserva.
Tiene una capacidad de tratamiento ideal de 100 1/s, un almacenamiento de 505,68 m3

y el agua es captada por una tuberia PVC de 250 mm.

La planta esta ubicada a una altitud aproximada de 3.248 m, el tramo de conexién entre
el sector A y el sector B tiene una longitud aproximada de 6,117 Km y un diametro de
tuberia de 200 a 100 mm. Este tramo se ramifica hacia los sectores que se encuentran

localizados lateralmente al recorrido de la tuberia.
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Figura 16
Esquema del SECTOR A.

SECTORA
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Agua Polabie

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO|

e oo

Nota: Se presenta el didmetro de las tuberias principales, el volimen del tanque y la altitud
del sector A.

» SECTOR B: Aqui se encuentra una segunda planta de tratamiento (figura 17), la cual
esta localizada en la parte baja de la parroquia, esta fue la primera planta en construirse,
pero debido al crecimiento poblacional, la proyeccion que tenia la planta de brindar el
servicio a sus moradores, fue superada; por lo que se construyé la planta del sector A.
Sin embargo, al ser la planta principal del sistema debido a su antigiiedad, cubre la
mayor parte de la parroquia donde abastece a 5 subsectores, cuyas tuberias de salida
principales, tienen un didmetro de: 3 tuberias de 150 mm y 2 tuberias de 200 mm. Es
por eso que tiene una conexion con el sector A, donde recibe agua potable debido a la

gran demanda de los subsectores.

La planta estd ubicada a una altitud aproximada de 2.807 m, realiza la captacion de

uno de los rios de la parroquia y el agua es conducida por una tuberia de PVC de 200 mm.

La planta de tratamiento es del tipo convencional compuesta por una reja, desarenador,
floculadores, decantadores, sedimentadores, filtros, dispositivo de desinfeccion y tanque
de reserva. Tiene una capacidad de tratamiento ideal de 100 1/s y un almacenamiento
de 1.430,179 m3.
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Figura 17
Esquema del SECTOR B.

SECTORA
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Nota: Se presenta el didmetro de las tuberias principales, el volimen del tanque y la altitud

del sector B.

» SECTOR C: Aqui se encuentra un tanque de almacenamiento (figura 18), este tanque
fue construido debido al crecimiento poblacional, ya que se extiende la demanda del

servicio a otro subsector; el tanque almacena agua potabilizada de la planta del sector

B, tiene una capacidad de 254,327 m3.

El tramo de conexién entre el sector B y el sector C tiene una longitud aproximada de

787,76 m y el diametro de la tuberia de salida principal es de 150 mm. El tanque se

T50 mm } 2y

¥_d_/

encuentra ubicado a una altitud aproximada de 2.767 m.
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Figura 18
Esquema del SECTOR C.

Agua Potable
PLANTA DE
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(254,327 m3) 150mm__¥ >

Nota: Se presenta el didmetro de las tuberias principales, el volimen del tanque y la altitud
del sector C.

» SECTOR D: Aqui se encuentra un tanque de almacenamiento (figura 19), ubicado a
una altitud aproximada de 2.774 m, de igual forma que en el sector C, este tanque fue
construido debido al aumento de la demanda del servicio en otro subsector y almacena

agua potabilizada de la planta del sector B, tiene una capacidad de 581,715 m3.

El tramo de conexion entre el sector B y el sector D es de 2,067 Km aproximadamente
con un diametro de tuberia de 150 mm y el didmetro de la tuberia de salida principal

es de 200 mm.
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Figura 19
Esquema del SECTOR D.

Agua Potable

PLANTA DE
TRATAMIENTO 150 mm I

SECTORD

-—een e am em em em e en el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e oy

T altitud: 2774 m |

|

I

|

Agua Potable Agua Potable |
TANQUE DE _) |
ALMACENAMIENTO |
(581,715 m3) |

|
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Nota: Se presenta el didmetro de las tuberias principales, el volimen del tanque y la altitud
del sector D.

Una vez analizando los sectores principales de la planta, analizamos el sistema completo

que se va a monitorear, como se observa en la figura 20.
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Figura 20

Sistema de Distribucion.
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Nota: Se presenta el sistema completo de disitribucién con la altitud de sus sectores, el didmetro de las tuberias principales
y el volimen de los tanques de reserva.



= Identificaciéon de Variables y Puntos Estrategicos.

Una vez conociendo y analizando el sistema de distribucion de agua potable, se requiere

identificar las variables importantes a monitorear, las cuales podemos destacar:

o Flujo del agua o caudal (1/s) en las tuberias principales de entrada y salida

 Nivel de agua (m3) en los tanques de almacenamiento.

Para poder medir las variables importantes del sistema, se necesita de dispositivos o
sensores especificos; por lo que se debe proyectar cuantos de estos equipos se implemen-
taran y en que zonas del sistema. A continuacion, se presenta los puntos estratégicos de

medicion en el sistema de distribucion (figura 21):
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Figura 21

Puntos de Monitoreo.
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Nota: Se presenta los puntos estratégicos de medicién de caudal y nivel en el sistema de distribucién, con un total de 17
dipositivos de medicion (13 caudalimetros, 4 sensores de nivel).



Al medir estas variables se programan los PLCs para medir las variables de los 13
sensores de caudal en las tuberias y los 4 sensores de nivel en los tanques. Esto permitira
que los dispositivos de entrada y salida, como las alarmas, avisos, valvulas y bombas
se activen de acuerdo a los sensores. Ademas, al tener acceso remoto, los operadores

podran ver y modificar el estado del proceso desde la interfaz de la maquina.

En resumen, se estableceran limites de seguridad para los caudales y los niveles al-
tos/bajos, el PLC verificara si los datos estdn dentro de esos limites y si no es asi,

activara las medidas de seguridad previamente programadas.

Al recolectar estos datos, los administradores de la planta podran analizar la capacidad
de tratamiento de la planta y el consumo o demanda de los diferentes sectores, lo que
les permitira optimizar sus servicios y mejorar progresivamente el sistema. Esto podria

incluir la inversién en equipos de control para mejorar el rendimiento y la eficiencia.

Diseno o Arquitectura del Sistema SCADA.

El sistema SCADA esta organizado en 4 sectores, cada sector contara con su propio PLC
y pantalla HMI para la recopilacion y visualizacion de los datos medidos por los sensores
(caudalimetros, sensor hidrostético). La informacion recopilada debe transmitirse a los
sectores alejados entre si, es por eso que se implementan antenas de radiofrecuencia que
se encargaran de trasmitir los datos hacia el centro de monitoreo o servidor, la antena
omnidireccional enlazara a todas las antenas unidireccionales en los diferentes sectores,
la comunicaciéon implementada en el sistema es de tipo MODBUS IP/TCP. La oficina
de administracion se encuentra ubicado en la planta del sector B, por lo que este sera
el sector donde reside el servidor aqui se almacenard y se visualizara la informacion

proporcionada de los 4 sectores, como se aprecia en la figura 22.
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Figura 22

Diagrama red de comunicacion SCADA.

SECTORA

Nota: Se presenta los dispositivos a implementar en los 4 sectores principales y
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= Equipos o Dipositivos a Implementar en el Sistema.

Una vez identificado como sera el diseno del sistema de monitoreo, se debe realizar un
estudio de los equipos necesarios para implementar el sistema SCADA en el proceso de
distribucion de agua potable. Estos son los equipos seleccionados para instalar en el
sistema. Es necesario revisar el modelo y tipo del equipo adquirido para poder realizar

la comunicacién correcta entre ellos.

o Caudalimetros SITRANS MAG 5100:
El sensor de caudal electromagnético SITRANS F M MAG 5100 W (figura 23) de

Siemens es pensado para su utilizacion en lugares de dificil acceso, generalmente
para aplicaciones de medicién de agua subterranea. Convierte el caudal del fluido
al captar el cambio de una sefial eléctrica que es modificada debido a la velocidad
con la transita el liquido. El caudalimetro consta con un transmisor MAG 6000 que
permite la visualizacion de los datos obtenidos, ademas de permitir la configuracion
del sensor. Cuenta también con una comunicaciéon USM II, que se integra mediante
modulos; permitiendo comunicaciones industriales como PROFIBUS DP y PA,
HART, DeviceNet, entre otras comunmente utilizadas en entornos industriales.
(SIEMENS, 2022c¢).

Figura 23
SITRANS MAG 5100 + Transmisor MAG 6000.

Nota: Dispositivo caudalimetro. Imagen obtenida de (SIEMENS, 2022c).
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e Sensor Hidrostatico SITRANS LH100:
El transmisor de presién SITRANS LH100 (figura 24) es una sonda de pozo que

convierte la presion hidrostdtica en una senal estandarizada de 4 a 20 mA propor-
cional al nivel. Se utiliza para medir el nivel en balsas, depositos, canales y presas.
Esta disponible en diferentes rangos de mediciéon y opcionalmente con proteccién
contra explosiones. La carcasa del transmisor estd hecha de acero inoxidable y

cuenta con un sensor piezorresistivo con diafragma cerdmico (SIEMENS, 2022d).

Figura 24
SITRANS LH100.

Nota: Dispositivo sensor de nivel. Imagen obtenida de (SIEMENS, 2022d).

« PLC S7-1200 CPU 1212 AC/DC/Relais:
El controlador modular SIMATIC S7-1200 (figura 25) es ampliamente utilizado en

la industria para tareas de automatizacion sencillas pero precisas. Es modular y
compacto, versatil, una inversién segura y se adapta a una amplia gama de aplica-
ciones. Los médulos de comunicacion incrementan las capacidades de comunicacién
del controlador SIMATIC S7-1200 con varios dispositivos medidores o sensores
mediante funciones e interfaces adicionales. Los médulos de comunicacion S7-1200
admiten comunicaciéon serie, PROFIBUS, 10-Link, AS-Interface y varios estandares

maviles, lo que permite una integracion facil con otros sistemas (SIEMENS, 2022b).
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Figura 25
PLC S7-1200 + Médulos RS 232/485.

Nota: Dispositivo PLC y médulos de comunicacién. Imagen obtenida de (SIEMENS, 2022b).

« HMI KTP 300
El SIMATIC Basic Panel KP300 Basic mono (figura 26) es un panel de operador con

una pantalla LCD monocromatica de 3 pulgadas que se puede manejar mediante
un teclado. Se comunica con el controlador a través de la interfaz Profinet. La
configuracion del panel se puede realizar mediante WinCC Basic V11 y/o STEP7
BASICO V1. Es una opcién econémica y facil de usar para la visualizacién y

control de procesos en aplicaciones industriales (SIEMENS, 2022a).

Figura 26

HMI KTP 300.

Nota: Dispositivo pantalla HMI. Imagen obtenida de (SIEMENS, 2022a).

¢ Antena Unidireccional MikroTik LHG5:
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Figura 27

La antena LHG5 (figura 27) es un dispositivo inaldmbrico 802.11 a/n de 5 GHz
compacto y ligero con una antena de cuadricula de 24,5 dBi de polarizacién dual y
una velocidad de transmision de 54 Mbps. Es ideal para enlaces punto a punto o
para usar como CPE (Cliente Punto a Punto) en distancias mas largas, y admite
el protocolo Nv2 TDMA. El diseno de rejilla garantiza una proteccién contra el
viento, y el hecho de que el elemento de la antena esté integrado en la unidad

inaldmbrica significa que no hay pérdida de cables (Mikrotik, 2022a).

MikroTik LHGS.

Nota: Antena de comunicacién direccional. Imagen obtenida de (Mikrotik, 2022a).

Antena Omnidireccional MikroTik Routerboard:

El routerboard hex gigabit de MikroTik (figura 28) es un dispositivo de red de
alto rendimiento, fiabilidad, seguridad, costo asequible y disefio compacto, que es
adecuado para uso en hogares, cibercafés y pequenas y medianas empresas. Es facil
de configurar y cuenta con todas las opciones avanzadas que soporta el sistema
operativo RouterOS. Ofrece una gran capacidad de procesamiento y ancho de
banda para manejar un gran volumen de trafico de red y aplicaciones avanzadas
(Mikrotik, 2022b).
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Figura 28

MikroTik Routerboard.

Nota: Antena de comunicacion omnidireccional. Imagen obtenida de (Mikrotik, 2022b).
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6.2.2. Disenar el sistema de monitoreo como parte del SCADA de las variables identificadas

Figura 29
Red SCADA.

HMI_SECTORB
KP300 Basic mo... |

SERVIDOR
SIMATIC PC Stat...

PNJAE_1: 192.168.10.3

{PNAIE_1: 192.168.10.2

SECTOR A
CPU 1212C

HMI_SECTOR A
KP300 Basic mo...

PN/IE_1: 192.168.10.10]

{PNME_1: 192.168.10.11]

SECTOR C HMI_SECTOR C SECTOR D HMI_SECTOR D
CPU 1212C KP300 Basic mo... CPU1212C KP300 Basic mo...
[PNAE_1: 192.168.10.30 [PNMIE_1: 192.166.10.20|

[PNNE_T: 192.168.10.31] PN/IE_1: 192.168.10.21]

Nota: Se puede visualizar la red sobre la cual se implementa el sistema de monitoreo, (Siemens,
2023¢).

Monitoreo: La ventana llamada Ubicacion, mostrada en la figura 30, permite supervisar un
gran nimero de sensores. Esta ventana presenta los diferentes sectores a monitorear y utiliza
iconos para indicar si hay errores, alertas o desconexiones en el sistema. Ademds, permite
tener una visiéon general de todos los subsistemas y acceder a cada uno de ellos mediante los
botones correspondientes a cada sector, como se puede ver en la figura 31, donde se pueden

visualizar los componentes de cada subsistema

47



Figura 30

Ejemplo de la ventana de ubicacion

SISTEMA DE DISTRIBUCION

San Pablo

Nota: Se puede apreciar la ubicacién de los cuatro sectores con algunas alarmas que podran

ser visibles en caso de generarse alguna eventualidad

Figura 31

Ventana de sectorizada
(a) Sector B (b) Sector D

(c) Sector C

BECTORD. |
TOTALIZADORES DE LA ZON) OTALL L

M2 Causal ngresd 330 poradhs SECTOR | NC oyl inayeos wowm netwo! SECTOR ¢ [ ]
MC13 Ceundal szben nasn potable SECTOR | [ ] SETOR

Nota: Se puede apreciar cada uno de los cuatro sectores con los sensores respectivos ubicados

segun la distribucién requerida
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Figura 32

Topologia de red

[ pPLC2 )

( pc1  }—{ ©PLCO J— PLC3 |

([ SCADA )

Nota: Se puede visualizar la topologia en la que loe elementos se intercomunican entre ellos.

Supervision: La ventana arquitectura actia como el punto focal donde se unen los distintos
elementos del sistema. A través de ella, se pueden ver los caudalimetros y sensores de nivel de
cada una de las areas. Esta ventana principal permite detectar cualquier evento inesperado vy,
a través de indicadores visuales, alertar al operador. La ventana arquitectura estd dividida en

cuatro areas relevantes y se puede ver en la figura 33 .
Figura 33

Ejemplo de la ventana arquitectura

Nota: Se presenta la pantalla arquitectura, que posee todos los elementos de medicién
disponibles de todos los sectores, y desde la cual se los puede monitorizar
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Eventos y Alarmas: Existen diferentes categorias de acciones en relacién a los eventos
relevantes. Las advertencias son aquellas situaciones que no afectan el rendimiento del sistema,
mientras que las alarmas son aquellas que pueden poner en riesgo la estabilidad del sistema.
Los registros de estas situaciones se detectan primero en los puntos de control PLC y luego se

transmiten al sistema SCADA, como se muestra en la figura 34.
Figura 34

Secuencia de eventos y alarmas, entre el evento generador, el PLC y el sistema SCADA

([ Evento f———> PLC ) SCADA
A

[ Computo J

Y
‘ Registro }» Registro
antena
Alarmas Alarmas

Y
HMI SER-

VIDOR

Nota: Se puede apreciar cual es la secuencia de eventos entre los elementos del sistema.

Y
([ HMI KTP300 )

En el contexto de las alarmas, existen dos tipos: acusadas y no acusadas. La principal
diferencia entre ellas es la forma en que se maneja el aviso en el sistema de alarmas. En el
caso de las alarmas acusadas, el aviso permanece en el sistema hasta que se resuelve el evento
y se desactiva manualmente. Por otro lado, en las alarmas no acusadas, el aviso solo aparece
mientras el evento esté activo y desaparecera una vez que se resuelva.

Entre los eventos configurados para el sistema de monitoreo se encuentran el caudal y los
niveles maximo y minimo, asi como también la desconexién de antenas o sensores. Ademaés,
se consideran eventos cuando los parametros de configuracién inicial no se establecen o se

ingresan de forma incorrecta. Estos eventos se resumen en la tabla 2.
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Registro Alarmas y Advertencias:

secciones de acuerdo a su sector, tipo y clase, y se registran en un orden especifico, segtin se

indica en la tabla. 1

Tabla 1

ID de alarmas segun st tipo y clase

Las alarmas configuradas se dividen en diferentes

ID Sector Tipo Clase
1-16 Desconexion Errores
17-32  Qector B~ Méaximos  Advertencias
33-48 Minimos Advertencias
42-100 - -
101-116 Desconexion Errores
117-132  Qector ¢ Méximos  Advertencias
133-148 Minimos Advertencias
142-200 - -
201-216 Desconexion Errores
217-232  GQector A~ Maximos  Advertencias
233-248 Minimos Advertencias
242-300 - -
301-316 Desconexion Errores
317-332  GQector D Méximos  Advertencias
333-348 Minimos Advertencias
342-400 - -

Nota: Se presenta una distribucién de espacios para poder utilizar segtin el sector para sus

alarmas.

Visualizacion Alarmas HMI SCADA: Para facilitar una visualizacién rapida e intuitiva,

se han anadido indicadores visuales que parpadean o cambian de color en caso de alguna

o1



advertencia. El tipo de indicador visual varia dependiendo del tipo de evento, los elementos

visuales se indican en la pestafia de ubicacién y se presentan en la figura 35.
Figura 35
Indicadores visuales del entorno arquitectura

(a) Sin eventos (b) Con eventos (c) Desconexion Antena

Q

Nota: Se puede apreciar las diferentes visualizaciones posibles segiin la existencia o no de una
eventualidad, en la pantalla de ubicacién

Ademés de estas ayudas visuales, se han incorporado en la pestana de localizacion
indicadores de colores destellantes para los sensores cuando existen caudales maximos o
minimos. También se indica cuando un elemento estda desconectado mediante un indicador

rojo, como se puede observar en las figuras 36 y 37.
Figura 36

Indicadores visuales del entorno de zona

(b) Alerta Configu{c) Alerta Caudald) Alerta Caudal
) Sin eventos racion maxrimo minimo

Entrada Entrada ,d‘ a
de agua de agua de agua -
Ils

(=] i

MC9 MC9 : : : : MC9

Nota: Se puede apreciar las diferentes visualizaciones posibles para los caudalimetros segun la
existencia o no de una eventualidad, en la pantalla de arquitectura
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Figura 37
Indicadores visuales del entorno de zona

(a) Sin eventos (b) Alerta Desconexion

.................................... .

i Entrada ]
| deagua | P Ll =

Nota: Se presenta el comportamiento libre de eventualidades en comparacién con una en
donde falta configurar los parametros iniciales, motivo de la alarma.

Visualizacion Eventos HMI KTP300: Debido a las limitaciones del HMI KTP300, se
han anadido indicadores visuales que parpadean cuando no existe conexién y cambian su

propiedad de visibilidad, como se puede observar en las figuras 38 y 39.
Figura 38

Indicadores visuales HMI KTP300

(a) Conexion a atena (b) Desconezion a atena

Nota: Se puede apreciar la aparicién o desaparicién de elemento conectado y desconectado en
la pantalla KTP300, segin sea el caso
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Figura 39

Indicadores visuales HMI KTP300

(a) Status sin eventos (b) Status con eventos

MC11 - -+ :0000,000fs ::ooo o iAMELL e o o0000,000s s
Nivel Tan. - -000,00% -0 Nivel Tan - oo
Comunica. - ON - - - -« « « v v v oo Comunica. - - - - OFF- - -« ...

Nota: Se indica la variacién de la propiedad de visibilidad ante desconexion.

Alarmas: Las alarmas programadas en el sistema estan organizadas en la tabla 2, donde se

especifica su tipo y forma de activacion.
Tabla 2

Tabla de configuracion de alarmas segun su tipo

Tipo Advertencia Alarma Acusada No Acus. Act. 1 Act. 0
Caudal maximo X X X
Caudal minimo X X X
Nivel maximo X X X
Nivel minimo X X X
Desconexion X X X
Configuracion X X X

Nota: Se puede observar el tipo de eventualidad segiin su tipo, forma de activacion y acusacion

Nivel y caudal: Para las alarmas de nivel y caudal maximo y minimo se opta por el

funcionamiento explicado en las figuras 40, 41, 42 y 43.
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Figura 40

Diagrama de flujo para caudal mdzimo

[ Inicio )

Y
‘ Lectura Caudal

¢
no Bandera no
Alarma ;
) Fin
si si OFF A
Y A
‘ Bandera = ’
TRUE

»{ Bandera =
no
FALSE

Y

Alarma )
si
ON

Nota: Se presenta el diagrama de flujo para caudal maximo.
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Figura 41

Diagrama de flujo para caudal minimo

[ Inicio )

Y
‘ Lectura Caudal

¢
no Bandera no
Alarma ;
) Fin
si si OFF A
Y A
‘ Bandera = ’
TRUE ){ Bandera =
FALSE
Y
Alarma
no
ON

Nota: Se presenta el diagrama de flujo para caudal minimo.
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Figura 42

Diagrama de flujo para nivel mdximo

[ Inicio )

Y
[Lectura Nivel “NJ

OFF
)

si
Y
‘ Bandera = ’

TRUE

no Bandera no
Alarma -
. Fin
si
Y

»{ Bandera =
no
FALSE

Y

Alarma )
si
ON

Nota: Se presenta el diagrama de flujo para nivel maximo.
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Figura 43

Diagrama de flujo para nivel minimo

no Bandera no
Alarma -
. Fin J
si
Y

[ Inicio )

Y
[Lectura Nivel “NJ

si OFF
Y A
‘ Bandera = ’
TRUE . ){ Bandera =
FALSE
Y

Alarma
no
b

Nota: Se presenta el diagrama de flujo para nivel minimo.

Desconexion: Diagrama de flujo del funcionamiento de la alarma
Figura 44

Flujo datos entre sectores

([ SCADA ]

[ Sector A }—[ Sector B }—( Sector C J

[ Sector D )
Nota: Mediante este grafico se expone la existencia de un nodo B que hace de emisor y
receptor entre los demas sectores y que en caso de romperse la conexién alertara al SCADA
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Alarmas Auxiliares:

Ordenamiento datos de configuracion: Para las configuraciones, se han establecido
alarmas que indican cuando los valores ingresados son incorrectos, estas alarmas pueden ser

borrarlas hasta que sean ingresadas de manera correcta, como se explica en la figura 45.
Figura 45

Diagrama de flujo de ordenamiento para configuraciones

[ Inicio J

Y
‘ Set Max, Hmax,

Min, Hmin

no si

Alarma =
no Hoin <
TRUE .

Min
Y
Max =
O7Hmax —
0, Min =
O7Hmin =0
Y
( FIN J< si

Nota: Se presenta el diagrama de flujo para el seteo de configuracion iniciales, disparando
una alarma en el caso de no ser configuradas.
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Correccion de seteo de configuraciones al arrancar: Ademads, en caso de no tener configu-
raciones iniciales o cuando el servidor se reinicia, se ha contemplado que si las configuraciones

son todas cero, saltarda una alarma para esta eventualidad.

Figura 46

Diagrama de flujo de ordenamiento para configuraciones

[ Inicio J

si no

Fin J

Y
Alarma = |
TRUE |
Nota: Se presenta el diagrama de flujo para el seteo de configuracion iniciales, disparando
una alarma en el caso de no ser configuradas.

Seguridad de datos: De acuerdo con los requerimientos, se han especificado dos tipos de
usuarios: operario y administrador. El operario tiene permisos para visualizar y acceder a
todas las ventanas, excepto a las de usuarios y configuraciones, donde se encuentran las
credenciales y los datos de configuraciones iniciales para los sensores. Por otro lado, el usuario

administrador tiene acceso a todas las ventanas disponibles, como se detalla en la tabla3.
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Tabla 3
Permisos

(a) Permisos de usuario

Tipo Usuario  Ubicacién Arquitectura Alarmas Curvas

Operario X X X X

Administrador X X X X

(b) Permisos de usuario

Tipo Usuario Historicos Red Usuarios Log In Configuraciones

Operario X X - X -

Administrador X X X X X

Nota: Se puede observar los permisos y la categoria de usuarios necesaria para poder tenerlos.

Programacion Numérica: Para la recoleccion de datos, se utilizan sensores de presién
hidrostatica que indican la presiéon del liquido en la altura de instalacion. Estos datos deben

ser transformados para obtener el nivel del tanque y su volumen actual mediante una ecuacion
1.

PP
B — atm (1)
Py
Donde:
P:  Presiéregistradasensor|[Pal]
Pum:  Presiénatmosférica[Pal
p: Densidad agua [1000%]
g: Gravedad[9.81%3]
h: Alturadel liquido |m)]

Moédulo de célculo de porcentaje y volumen: FEl dato de porcentaje y volumen necesarios
para el HMI se obtienen mediante la creacién de estructuras de calculo, representadas en la

figura 47. Esta estructura realiza los siguientes calculos internos.
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Figura 47

Modulo de cdlculo de nivel

e
“Sensor_niel"

EN ENO
Volumen_
430.179 — tanque_m3 “NMD2000
Altura_ Volumen_  “Volumen_
35— tanque_m actual_m3 — actuzl_m3
WWE4  Enrada Altura_actual . “MD2004
“Tag_22" — snalogica m — "Altura_actuel_m"

Porcentaje_
nivel

MD2008
"Porcentaje_
nivel®

‘“MD2012
Presion_  Precion_actual_
actual_Pa Pa*

WMD2016
"Precion_actual_
normzelizada®

Presion_
actual_
Normalizada

‘@MD2020
*TentoPorlno_
nivel

TantoPorUno_
nivel
Nota: Se puede observar el médulo con el cial se puede obtener los parametros de salida

deseados, conforme a la lectura de la entrada analdgica en la que se encuentra el sensor
analégico de nivel, (Siemens, 2023b).

La altura registrada "hcgistrada” € calcula mediante la ecuacion 47, utilizando el valor de
la entrada analogica como presion registrada en ese instante en el sistema.

El volumen actual se calcula mediante:

hre ;

gistrada. g

Vactual = ‘/tanque : A [m ]
maxima

El porcentaje de nivel se calcula mediante:

hregistrada

Piver =100 - [%]

hmd:cima
El tanto por uno de nivel se calcula mediante:
hregistrada

Um"uel =
hmdmima

Adquisicion de datos

Protocolo Profibus: La adquisicién de datos se consigue mediante la comunicacion

industrial maestro-esclavo en serie. Los controladores 1égicos programables (PLC) acttian
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como maestros y solicitan informacion a los caudalimetros Sitrans de Siemens, que actiian
como esclavos como se puede ver en la figura 48. Esta comunicacién se lleva a cabo mediante

conexiones serie RS232 entre los diferentes tramos y zonas respectivas.
Figura 48

Conexion Profibus

PROFIBUS-D

DP/PA Link

PROFIBUS-FA "SpliTConnect "SpliTConnect
como hub" ’ con resisterﬁde

\ & - cierre”
ol

Nota: En presente diagrama se puede observar la conexion Profibus de los en los caudalimetros,
siendo estos esclavos,(Mutioz, 2023).

Implementacién en la planta: La conexion del caudalimetro SITRANS MAG 6000 a
una red Profibus se realiza mediante un mddulo de interfaz de comunicacién especifico (CIU)
que se puede visualizar en la figura . La CIU se conecta al caudalimetro a través de una
conexiéon de cable de par trenzado y se conecta a la red Profibus mediante un conector de bus
de campo. El caudalimetro se configura como un esclavo en la red Profibus y se le asigna un
identificador tinico, un nimero de direcciéon Profibus segiin el cuadro 4. Los datos de medicion
de caudal se transmiten a través de la red Profibus a un controlador maestro, que puede ser

utilizado para supervisar y controlar el sistema.
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Tabla 4

ID para la conexion Profibus segin el sector

Sector  Cantidad 1D

Sector A 2 1-2
Sector B 8 3-10
Sector C 2 11-12
Sector B 1 13

Nota: En la tabla previa se puede visualliar el ID correspondiente a los elementos esclavos de
cada sector.

Adquisicion de datos: El protocolo Profibus utiliza un formato de datos basado en el
estdndar de comunicacion industrial IEC 1158. Este estandar establece que los datos deben
ser transmitidos en formato de bloques de datos, con cada bloque compuesto por una serie
de bytes organizados de manera especifica. Cada bloque de datos incluye una direccién de
esclavo y un conjunto de bytes de datos, que pueden contener informacion sobre el estado de
un dispositivo o los datos de medicion de un sensor. Los dispositivos en una red Profibus se
comunican mediante el intercambio de estos bloques de datos, para lograr esta tarea se utilizo
moédulos para la obtencion de datos, estos mdédulos configurados se encuentran en las Figuras
49, 50 y 51.
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Figura 49

Modulo de inicializacion Profibus.

*InzMadbuzCam
miod
MB_COMM_LOAD
EN MmNg—M
Rnital
'l - %DB2.DBX6.0
1T “Praoez”.
madbuzCammlo
sd.dme
%M500.0 DONE —**°
i
%DB2.DBX6.1
1 | PORT
L “Progesz.
BAUD madbuzCammlo
PARITY ERAOR — >4 7T
%DB5 %DB2.DBWS
"InzMadbuzMazt e—
= m8_DB madbuzCammLo
ad.ztluz
- STATUS o
%DB2.DBX6.0 %DB2.DBX12.0
pa—y “Pramz.
madbuzCammlo madbuzCammlo
sd.dme d.dmelired
] |
1T (S —
%DB2.DBX6. 1 %DB2.DBX12.0
“Progez. “Procesz”.
madbuzCammla madbuzCammlo
ey MOVE d.dmelired
X ST (R —
%DB2.DBWE %DB2.DBW10
“Progez’. “Progez’.
madbuzCanmlc madbuzCanmlo
iy gy derade:
%M500.0
Tag T
1l
L

Nota: Se puede observar el médulo con el cual se inicializa una comunicacién con los caudali-
metros mediante los pardmetros establecidos para Profibus, (Siemens, 2023a).
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Figura 50

Moédulo de maestro Profibus.
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Nota: Se puede observar el modulo con el cual solicita los datos de los

sensores e indica si
existe algun error, (Siemens, 2023a). .

Figura 51

Modulo esclavo para suministrar datos.
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Nota: Se puede observar el mdédulo con el que se obtien los datos leidos del sensor a manera
de trama y se pasa a una base de datos paralela, (Siemens, 2023b) .
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Ventajas y desventajas: Ventajas de utilizar el protocolo Modbus para la adquisicién de

datos en una planta potabilizadora de agua:

» Simplicidad: Modbus es un protocolo de comunicacién de red simple y facil de implemen-
tar. Es un estandar abierto que se utiliza ampliamente en la industria y es compatible

con una amplia variedad de dispositivos y controladores.

= Bajo costo: debido a su amplia disponibilidad y aceptacion en la industria, los dispositivos

y controladores compatibles con Modbus suelen ser mas econdémicos.

= Fiabilidad: Modbus ha sido ampliamente probado y utilizado en una variedad de

aplicaciones industriales, lo que garantiza una comunicacion fiable.

Desventajas de utilizar el protocolo Modbus para la adquisicion de datos en una planta

potabilizadora de agua:

» Limitaciones de velocidad: Modbus tiene una velocidad de transmision de datos mas
baja en comparacién con otros protocolos de comunicacion industrial mas modernos, lo
que puede ser un problema en aplicaciones que requieren una gran cantidad de datos en

tiempo real.

= Limitaciones de seguridad: Modbus no tiene caracteristicas de seguridad incorporadas,

lo que lo hace vulnerable a ataques externos.

= Limitaciones de escalabilidad: Modbus tiene limitaciones en cuanto a la cantidad
de dispositivos que pueden conectarse a una red, lo que puede ser un problema en

aplicaciones de gran escala.

En general, el protocolo Modbus es una buena opciéon para la adquisicion de datos en una
planta potabilizadora de agua debido a su simplicidad y bajo costo, pero se deben tener en

cuenta sus limitaciones en cuanto a velocidad, seguridad y escalabilidad.

Base de datos: Los datos obtenidos de los sensores son almacenados en una base de datos
propia del sistema TIA PORTAL 16. Los datos se recolectan con un intervalo de 10 minutos
entre muestras para evitar sobrecargar el sistema debido que no existen cambios significativos
en periodos cortos de tiempo, durante el proceso. El formato de exportacion de datos es

similar al indicado en las tablas 5 y 6.
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Tabla 5

Datos de expotacion para caudalimetros y totalizadores

l l
Fecha ~ MC1[-] TMC1[m3] --- MC13[-] TMC13[m?]
S S
HH:mm:ss  000.00  000000.00 -~ 000.00 000000.00

Nota: Se puede visualizar el formato de datos que se exporta en los informes correspondiente
a los datos de caudal y totalizadores de cada caudalimetro desde MC1 al MC13

Tabla 6

Datos de expotacion para nivel de tanque

Fecha  PT1[%] VT1[m3] --- PT4[%] VT4[m?]

HH:mm:ss  000.00  00000.00 ---  000.00  00000.00

Nota: Se puede visualizar el formato de datos que se exporta en los informes correspondiente
a los datos de nivel y volumen en cada tanque de almacenamiento desde el T1 al T3

Tablas: Los datos almacenados en la base de datos Historial Data de TIA PORTAL 16
son accesibles en la pestana Histéricos, y a través de las subventanas caudal y nivel, se puede

acceder a cada ventana respectivamente, como se puede ver en la figura 52.
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Figura 52

Ventana de Tablas

W / GIARIN S 9
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-¢a=-.-.-.>u.Tu..-
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5
5 2:50:75 §

Nota: Se puede visualizar la pantalla en la cual se registran los datos de caudal, totalizadores,
nivel y volumen de cada elemento sensado.

Curvas: En la ventana de curvas, se utilizan los datos almacenados en la base de datos
Historial Data de TTIA PORTAL 16 para generar graficas de los niveles y caudales. Estas

graficas se dividen por sectores mediante subventanas accesibles desde esta pestana en la
figura 53.
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Figura 53
Ventana de Curvas

(a) Sector A (b) Sector B

| omrmn § movms | woes ]| wowe |

Cehoeagn

(c) Sector C (d) Sector D

Nota: Se puede observar las diferentes pantallas de curvas, en las cuales se puede ver el
comportamiento de caudal y nivel de manera sectorizada.

Informes semanales: La informacion recolectada durante la semana se almacena en forma
de informe de manera programada cada lunes a las 8:00 am. Este informe incluye los datos
obtenidos por cada sensor y totalizador de las tablas 5, 6, mediante dos informes: el informe
de caudalimetros y el informe de nivel. El formato de estos documentos se muestra en la

figura 7
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Tabla 7

Formato de informe de expotacion de datos

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE 18/01/2023 1:00:32

Columna de tiempo NT1_TanqueSECTOR B NT2_Tanque SECTOR | NT3_Tanque SECTOR C | NT4_Tanque SECTOR D
1 18/01/2023 0:56:51 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
2 18/01/2023 0:56:56 30,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
3 18/01/2023 0:57:01 7.00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
4 18/01/2023 0:57:06 20,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
5 18/01/2023 0:57:11 34,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
6 18/01/2023 0:57:16 48,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
7 18/01/2023 0:57:21 27,00 0,00 [u.] 0,00 [u] 0,00 [u.]
8 18/01/2023 0:57:26 18,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
9 18/01/2023 0:57:31 32,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
10 18/01/2023 0:57:36 34,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
11 18/01/2023 0:57:41 41,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
12 18/01/2023 0:57:46 20,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
13 18/01/2023 0:57:51 14,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
14 18/01/2023 0:57:56 33,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
15 18/01/2023 0:58:01 12,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
16 18/01/2023 0:58:06 8,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
17 18/01/2023 0:58:11 30,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
18 18/01/2023 0:58:16 18,00 0,00 [u.] 0,00 [u] 0,00 [u.]
19 18/01/2023 0:58:21 5,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
20 18/01/2023 0:58:26 16,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
21 18/01/2023 0:58:31 11,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
22 18/01/2023 0:58:36 42,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
23 18/01/2023 0:58:41 4,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
24 18/01/2023 0:58:46 2,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
25 18/01/2023 0:58:51 32,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
26 18/01/2023 0:58:56 1,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
27 18/01/2023 0:59:01 45,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
28 18/01/2023 0:59:06 12,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
29 18/01/2023 0:59:11 22,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
30 18/01/2023 0:59:16 33,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
31 18/01/2023 0:59:21 18,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
32 18/01/2023 0:59:26 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
33 18/01/2023 0:59:31 1,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
34 18/01/2023 0:59:36 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
35 18/01/2023 0:59:41 41,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
36 18/01/2023 0:59:46 35,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
37 18/01/2023 0:59:51 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
38 18/01/2023 0:59:56 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
39 18/01/2023 1:00:01 40,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]

INFORME_TANQUES_ESP.

Nota: Se puede apreciar como es el formato de informe establecido para guardar los registros
de datos de nivel, volumen y caudal con totalizadores.

6.2.3. Realizar pruebas en el sistema de monitoreo de la distribucion de agua potable

El sistema de monitoreo tiene 4 células de trabajo interconectadas entre si. Estas células
permiten compartir informacion entre el sistema mediante antenas que permiten el flujo de
informacion. Cada una de estas células de trabajo dispone de los procesos mencionados en la

subseccion anterior.

Simulacion de celula: Cada subsistema de revision cuenta con un médulo PLC para la lectura

y procesamiento de datos, una pantalla ktp300 para visualizar acciones de lectura, mediciéon y

71



Figura 54

Procedimientos de una célula de revision

————>{ SCADA |

> Visualizacion }—> KPT300 |

[ Lectura Datos }—>{ Procesamiento }—>[ Alarmas )

Y
>{ Base datos }—>[ SCADA )

Nota: Se puede visualizar el flujo de datos en el centro de revision y como esta informacion
computada se traslada a otros elementos

Figura 55

Procedimientos de la pantalla KPT300

> Visualizacion }—> KPT300 |

[Recepcién Datos}—»( Procesamiento }—>[ Alarmas )

Nota: Se puede visualizar el procesamiento interno que tiene la pantalla para de esta manera
activar las alertas de alarmas propias del dispositivo, con sus indicadores visuales, ademés de
los indicadores visuales programados

errores. Estos sistemas se encuentran funcionando de manera auténoma y conectados como se

puede apreciar en el diagrama 54.

Diagrama de funcionamiento de unidad PLC: El PLC funciona leyendo los valores de
caudal y nivel en cada sector de monitoreo, la lectura del dato de los sensores desencadena su

procesamiento para posteriormente enviarlo a visualizar en las pantallas HMI.

Diagrama de funcionamiento de unidad KTP 300: El pantallas KTP 300 obtienen los
valores de caudal y nivel en cada sector de monitoreo, lo procesany envian de ser el caso

envian a los registros de alarmas para posteriormente ser visualizado.

72



Figura 56

Topologia de red

( pPLC2 )

( pc1  }— PLCO }— PLC3 ]

([ SCADA )

Nota: Se puede visualizar el flujo de datos entre los centros de revision que poseen un PLC
de comando a los demas centros de la red

Sistema General: El sistema de revision se puede conseguir mediante la integracion de los 4
subsistemas de cada zona A, B, C, D respectivamente; enviando datos de manera centralizada
mediante antenas de comunicacién a el sistema SCADA de revisién. Esta comunicacién se

logra mediante la siguiente arquitectura indicada en la figura 56.

Diagrama de funcionamiento de en arquitectura

= Prueba de PLC y funcionamiento sensor de nivel:

Como se puede apreciar en las figuras refprbl, ?? y 58, se llevaron a cabo pruebas del
PLC S7-1200 y una senal analdgica proporcionada por un regulador de voltaje, ya que
el sensor hidrostatico LH100 entrega una senal analégica, en la cual se programo la
recepcion de la senial, convirtiéndola en el valor del nivel de agua en metros ctbicos.
Estas pruebas permiten verificar la correcta conexién y funcionamiento del PLC y el

sensor, asi como la precisién de la medicion del nivel de agua.
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Figura 57

Prueba PLC senal analogica.

= e
et Plants de Potabilizackon Sus Cu. .

Nota: Se puede visualizar pruebas realizadas con un generador de onda conectado al PLC
para simular la lectura de una variable analogica.
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Figura 58

Prueba PLC senal analogica y Servidor.

THITTE

Nota: Su puede visualizar la comunicacién de los valores medidos por el PLC (izquierda) con
el sistema de monitoreo, servidor (derecha).

= Prueba de funcionamiento de los tableros: Como se puede apreciar en la figura 59, se
construyeron tableros eléctricos, en los cuales se realizaron pruebas de continuidad y
lectura de voltaje mediante un multimetro. El tablero se alimenta con una energia de 220
V. Se verificaron todos los componentes utilizados en el tablero y su funcionalidad, con
el objetivo de reducir la caida de voltaje. Estas pruebas garantizan que el tablero esté

correctamente conectado y funcionando para el correcto funcionamiento del sistema.

« Caida de voltaje SECTOR A: (Tablero General de Medicion a Supresor de Trasien-
tes)= 0.85% (Supresor de Trasientes a Caudalimetro MC9)= 0.04% (Supresor de
Trasientes a Caudalimetro MC10)= 0.04 %. Dando como resultado 0.93% lo que
permitira que el voltaje se encuentre dentro de los valores del 2% requeridos por

la normativa NEC.

« Caida de voltaje SECTOR B: (Tablero General de Medicion a Resitencia)=
2,35% (Resitencia a Supresor de Trasientes)= 0.22% (Supresor de Trasientes a
Caudalimetro MC1)= 0.07% (Supresor de Trasientes a Caudalimetro MC3)= 0.01%
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(Supresor de Trasientes a Caudalimetro MC4)= 0.04%. Dando como resultado
2.69% lo que permitira que el voltaje se encuentre dentro de los valores del 3%

requeridos por la normativa NEC.

 Caida de voltaje SECTOR C: (Tablero General de Medicion a Supresor de Trasien-
tes)= 0.6% (Supresor de Trasientes a Caudalimetro MC11)= 0.03%. Dando como
resultado 0.63 % lo que permitira que el voltaje se encuentre dentro de los valores

del 2% requeridos por la normativa NEC.

 Caida de voltaje SECTOR D: (Tablero General de Medicion a Supresor de Trasien-
tes)= 1% (Supresor de Trasientes a Caudalimetro MC12)= 0.02% (Supresor de
Trasientes a Caudalimetro MC13)= 0.02%.. Dando como resultado 1.04% lo que
permitira que el voltaje se encuentre dentro de los valores del 2% requeridos por

la normativa NEC.

Figura 59

Tablero de revision.

Nota: Es puede visualizar el tablero de revision en el cual se encuentra la infrestructura
necesaria para la alimentacion, conexion de sensores, PLC ademds de sus protecciones.
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= Prueba de comunicacién de los caudalimetros: Como se puede observar en las figuras
60, 61, 62 y 63, se llevé a cabo la prueba de comunicacién de varios caudalimetros
conectados en serie mediante PROFIBUS y los médulos RS234/485 del PLC. Esto con
el fin de visualizar los datos de los caudalimetros recopilados por el PLC en el servidor.
Con esta prueba se comprueba que los caudalimetros estan correctamente conectados y

funcionando y que la comunicacién entre los dispositivos y el servidor es fluida.

Figura 60

Dispositivos Tablero /Caudalimetros.

Nota: Es puede visualizar 8 de los 13 caudalimetros de la marca Siemens con los que se realizo
la conexion.
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Figura 61

Conezion Caudalimetros.

Nota: Se puede visualizar la conexion de par con los pines respectivos corresponientes a una
conexion Profibus.

Figura 62

Conezion Caudalimetros con Servidor.

Nota: Se puede visualizar la prueba conexién, lectura y registro de los caudalimetros mediante
profibus a un centro de revisiéon conectado al servidor.
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Figura 63

Datos obtenidos caudalimetro.

Nota: Se puede visualizar la lectura de datos por cada caudalimetro.

= Prueba de comunicacion entre PLCs: Como se puede observar en las figuras indicadas
64, 65, 66 y 67, se llevd a cabo una prueba de comunicaciéon entre los PLCs de los
tableros y el servidor. En esta prueba se desconectaba intencionalmente la red de los
PLC, lo que representaba una desconexién con una de las antenas. Con esto se verificaba
la funcionalidad de las alarmas. Esta prueba permite comprobar que el sistema esta
preparado para detectar y notificar cualquier problema en la conectividad, garantizando

asi la continuidad del servicio.
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Figura 64

Comunicacion entre PLCs.

Nota: Prueba de conexiones y comunicacién entre tablero de monitoreo del sector A y sector
B.

Figura 65

Bloque contador de Datos.

¥  Segmento 1: Contadorde Datos

Comentario

89
%DB32
“DatosEnviados”
%M0.7 :’"'(‘:fﬁ"";
"Clock_0.5Hz" ! Int !
— e v Qr- -
s€ —in cvi—
1000 mdpy !

Nota: Generacion de datos mediante un contador en el PLC del Sector A. Siemens AG. (10
de Enero de 2023).
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Figura 66

Bloque envio de Datos.

¥  Segmento 1: Blogue de Recepcitn de Datos

TB16
“TRCV_C_DB_2*
TRCV_C
e
. ENO
FALSE FALSE
MO0 DONE == "=
“Clock_10Hz" ==lEN R FALSE
TRUE —{CONT BUSY ==t 122
FALSE
WB39 ERROR =712
“Cochapamba_ 1657002
Receive_DB_3" —|CONNECT STATUS — 155700
1024|1024 0
#DatosRecibidos — DATA <~ ROVD_LEN — O

Nota: Envio de los datos del sector A hacia el PLC de sector B. Siemens AG. (10 de Enero
de 2023).

Figura 67

Bloque recepcion de datos.

¥  Segmento 1: Bloque de Racepcion de Datos

Comentarne

81

%DB16
*TRCV_C_DB_2*
TRCV_C =
-3
EN ENO
FALSE FALSE
WM0.0 DONE === .=
"Clock_10Hz" ==lEN R FALSE
TRUE ~{CONT BUSY ==tz
FALSE
w839 ERROR =722
1687002
Receive_DB_3" —|CONNECT STATUS — 1657000
1024|1024 0
#DatosRecibidos — DATA = RCVD LEN — 0

Nota: Recepcion de los datos del PLC del sector B. Siemens AG. (10 de Enero de 2023).



= Prueba pantallas HMI: Como se puede observar en la figura 68, se llevo a cabo una
prueba del funcionamiento de la pantalla HMI y la navegacién entre imagenes. Esta
prueba permite verificar que la pantalla HMI esta correctamente configurada y es facil
de utilizar para los operadores, asi como verificar que las imagenes y los graficos se
muestran correctamente en pantalla. Esto proporciona una interfaz sencilla y intuitiva

para el monitoreo y control del sistema.
Figura 68
Funcionamiento HMI

(a) Conexion pantalla HMI (b) Visualizacion Caudal Entrada

(c) Visualizacion Caudal Salida (d) Visualizacion Nivel del Tanque.

Nota: Se puede observar el funcionamiento de la navegacion entre ventanas de la pantalla
HMI listos para ser visualizadas por el operador del sector.

7. Resultados

Los resultados obtenidos del funcionamiento del servidor implementado en el sistema de

distribuciéon de agua potable son positivos.
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» Ubicacion:

Se ha logrado una eficaz posicionamiento geografico en los cuatro sectores principales
de la planta. El sistema cuenta con una interfaz facil de usar, en la cual se visualizan de
manera clara e intuitiva los iconos de fallas en el sistema o fallas en la comunicacién.
Esto permite al operador detectar y solucionar rapidamente cualquier problema en el
sistema de distribucién. La figura 69 ilustra como se visualizan los iconos de fallas en la

interfaz del sistema.

Figura 69

Visualizacion Ubicacion de la Planta.

Planta de Potabilizacion cantéon Cvenca  [FE=iT] @ - o

| URICACION |a\kounscmul ALARMAS I CURVAS | HISTORICOS I RED | USUARIOS l LOG IN [ 17/01/2023 23;28;15]

CANTON CUENCA R i

SISTEMA DE DISTRIBUCION
[CIUDAD DE CUENCA]

BARRIO"LA Bas)
VICTORIA® o =]

< 2 o

8

p San Pablo
LANTA SECTOR A
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Figura 70

Visualizacion Ubicacion de la Planta.

Planta de Potabilizacion cantéon Cuenca

] UBICACION | ARQUITECTURA | ALARMAS | CURVAS | HISTORICOS I RED ‘ USUARIOS I LOGIN l 18/01/2023 18:12:40 }
TANQUE SECTOR O 2% 5 iy 2
SISTEMA DE DISTRIBUCION e ‘ao T S i 2y v
CANTON CUENCA % [CTUDAD DE GUENGA
BARRIO "LA a0
VICTORIA p (5]
a
!l a
a
Minas
San Pablo
PLANTA SECTOR A

= Arquitectura:

La arquitectura del sistema implementado permite al operador visualizar de manera
eficiente el sistema completo de distribucién de agua potable. El sistema incluye la
monitorizacién en tiempo real de las variables de caudal en las tuberias y nivel en los
tanques. Ademads, cuenta con un sistema de alertas que notifica al operador en caso
de desconexion con los caudalimetros y sensores de nivel. Esto garantiza una mayor
seguridad en el sistema y permite al operador tomar medidas rapidas para solucionar

cualquier problema.

Ademas, el sistema permite configurar alertas para caudales y niveles maximos o minimos,
lo que es especialmente 1til para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y
la calidad del agua distribuida. La figura 71 ilustra como se visualiza el sistema en la

interfaz del operador.
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Figura 71

Visualizacion Sistema de Distribucion.

Planta de Potabilizacion cantén Cuenca @ 9 0

| UBICACION IARWI"ECTURAI ALARMAS I CURVAS l HISTORICOS l

RED

[_vsowos | woom | 17/01/2023 23:28:59 |

=3 [ :01: | PLANTA SECTOR B
ML — /

@
|

Caudol ingreso
Tanque SECTOR D

SECTOR D

Caudal ingroso
Tangue SECTOR B

Comunicacion
SECTORA ()

SECTORB ()

SECTORC ()
SECTORD ()

SECTOR C

Nota: En la figura se puede apreciar una prueba en la que se dieron las siguientes condiciones:

solo conexion del sector B, sin previo ajuste de configuraciones; validando el funcionamiento
de los indicadores graficos asociados a fallos
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Figura 72

Visualizacion Sistema de Distribucion.

" Planta de Potabilizacién cantén Cuenca OO0

| UEICACION |ARDUITECTUNAI ALARMAS | CURVAS I HISTORICOS l RED I USUARIOS ] LOG IN l 18/01/2023 18:06:36 I
ool =3 (57000 | PLANTA SECTOR B coutotingrese =3
SECTOR B '—"'.ZCT—’ — Tanque SECTOR D MC12
— T -
{ SECTORD
s || Coudal ingreso 5221"3:0 -
PLANTA SECTOR A e o
Cooow|f 1
= Lo 0T | e
Tonque  [Pae MC2
SECTORA
o gl
Conds i .
75 = = > i ) _ séé“l'wn st’gggc
| Comunicacion ‘ A
SECTORA @ /& e "
SECTOR B . SECTOR B — :
SECTORC @ 2z i i . o Tanque SECTOR C T
1L H I i L =oiida Vol ) 1§ ] prn
SECTORD @ bsector | Subisector 2 Subsector 3 Subsector 4 Subsector S
[aoovs|  [48000s | [aaoois | SECTOR C
Mo MCS L L) MCS

Nota: En la figura se puede apreciar el funcionamiento de la conexién entre las antenas, la
lectura de los caudalimetros del Sector B, con previo ajuste de configuraciones; validando el
funcionamiento de los indicadores graficos asociados a caudal y nivel bajo o alto

s Alarmas:

El sistema implementado cuenta con un sistema de alarmas que notifica al operador
de cualquier falla en la comunicacién con las antenas o desconexién con los dispositi-
vos medidores. Esto permite al operador detectar y solucionar rapidamente cualquier
problema en el sistema de distribucion. Ademas, el sistema cuenta con alertas para
niveles maximos y minimos que ocurren durante el funcionamiento de la planta, lo que
garantiza una mayor seguridad en el sistema y permite al operador tomar medidas
rapidas para solucionar cualquier problema. La figura 73 ilustra cémo se visualizan las

alarmas en la interfaz del operador.
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Figura 73

Registro Alarmas.

| Planta de Potabilizacion cantén Cvenca  [FEir) @ o

| UBICACION |Mwn’scmnnl ALARMAS | CURVAS | HISTORICOS I RED | USUARIOS ] LOG IN l 17/01/2023 23:29:40]

i~
5]
L&
[

RN RO kR ) ¥ &

Hora Fecha i de textos de usuarko 1 Archivacion Noml
=

000 U B

[Listo Pendiente: 4 Pendiente de acuse: 4 Oculto: 0 Lista: 4 ¥ * 23:29:40

» Curvas:

El sistema implementado cuenta con una herramienta de visualizacion de curvas que
permite al operador analizar de manera eficiente el comportamiento de las variables de
caudal y nivel a lo largo del tiempo. Esto es especialmente 1til para detectar patrones
y tendencias en el sistema de distribucién de agua potable. Las curvas grafican el
comportamiento del flujo de agua en el sistema durante el dia, lo que permite al
operador analizar el rendimiento del sistema y tomar decisiones informadas. La figura

74 ilustra cémo se visualizan las curvas en la interfaz del operador.
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Figura 74

Grafica de Curvas.

22:02:42
17/01/2023

22:24:00 22:23:00 22:26:00 22:2‘7:00
17/01/2023 17/01/2023 17/01/2023 17/01/2023

Valor Y

>gue Cochapamba

» Historicos:

El sistema implementado cuenta con una herramienta para la recopilacion y gestion de
historiales de datos, que permite al operador visualizar de manera eficiente las variables
recopiladas durante el dia en los 17 puntos de medicién (13 caudalimetros y 4 sensores
de nivel). Esto es especialmente 1til para analizar el rendimiento del sistema y detectar
patrones y tendencias. Los datos recopilados son exportados, respaldados y registrados
para garantizar la disponibilidad y la seguridad de la informacién. La figura 75 ilustra

cémo se visualizan los histéricos de datos en la interfaz del operador.
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Figura 75

Tabla de Historicos.

imna de tiermpo tradaTanqueDesdeSECTCMCA_Salidasubsector MCS_SalidaSubsectst MCb,_SalidaSubsectorMC7_ ~
17/01/2023 22:02:35 36,00 35,00 24,00 3700 |
17/01/2023 22:02:36 35,00 | ; 7 i 240 3700

v

y
Fila 5304 & 23:31:04

» Red de Comunicacion:

En cuanto a la conexion de red, se logré que el operador pudiera visualizar de manera
satisfactoria la comunicacion de las antenas con los diferentes sectores y el servidor.
Ademas, se logro visualizar la conexion entre el PLC de cada zona y sus respectivos
sensores. El sistema también cuenta con visualizadores graficos que informan el estado
de conexion entre los diferentes elementos, cambiando el color a rojo cuando el elemento
se desconecta. Como se puede observar en la figura 76, las antenas estan conectadas

correctamente.
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Figura 76

Red de Comunicacion.
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= Seguridad y Usuarios:

Se logré implementar un sistema de inicio de sesion seguro para el operador. El sistema
cuenta con dos niveles de usuario: administrador y operador. El administrador tiene
acceso total a todas las ventanas del sistema, mientras que el usuario operador solo
tiene acceso limitado, no pudiendo acceder a la pantalla de manejo de usuarios y
configuraciones del sistema. El operador pudo registrarse con éxito utilizando su nombre
de usuario y contrasena personal, lo que garantiza que solo el personal autorizado de la
planta puede acceder al sistema. Como prueba de ello se puede observar en las figuras
77y T8.
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Figura 77

Sequridad y Usuarios.

Figura 78

Inicio de Sesion.

= ﬂ T

= Configuracion:
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En cuanto a la configuraciéon inicial recomendada, se logré parametrizar las variables a
configurar de manera satisfactoria siendo estos los valores maximos y minimos de los
dispositivos medidores. Cada sensor cuenta con su propio valor critico de funcionamiento,
lo que garantiza un monitoreo preciso y detallado del sistema. Ademads, cuando se
alcanzan estos valores criticos, se activan automaticamente las alarmas para alertar al
personal de la planta. Sin embargo, es importante mencionar que solo los administradores
del sistema tienen acceso a esta pantalla de configuracién. Como prueba de ello, se

puede observar en la figura 79.
Figura 79

Configuracion de Valores Maximos y Minimos.

oge . - -
Planta de Potabilizacion cantéon Cuenca @ o
I UBICACION I ARQUITECTURA I ALARMAS l CURVAS ] HISTORICOS I RED l USUARIOS ] LOGIN l 18/01/2023 17:57:15 l
| configuracién Nivel de Tanques
TANQUE DE RESERVA SECTOR A TANQUE DE RESERVA SECTOR B| TANQUE DE RESERVA SECTOR ¢ ANQUE DE RESERVA SECTOR D
[ X - .
Nivel Max. 0o% | Nivel Max, o % Nivel Max. 00% | Nivel Max. 00% |
Recuperacion Max. 0.0% | Recuperacion Max Recuperacién Max. D04 | Recuperacion Max. 0% |
Recuperacién Min. 009 | Recuperacion Min. 20.0 % | O % Recuperacion Min. 0% | Recuperacion Min. 0% |
‘ Nivel Min. Nivel Min. [10.0% | Nivel Min. 0.0% Nivel Min. 0.0%
. NT2 NT1 NT4
Configuracion Nivel de Caudal |PLANTA SECTOR a Siguiente Pagina... ==
Caudal Max, 195.0 Ifs Caudal Max, 1100.01/s | Caudal Max. [100.0 I/s Caudal Max. [80.0 I/s
Recuperacion Max. [90.0 I/s Recuperacion Max. 50.0 I/s Recuperacion Max. [85.0 |/s Recuperacién Max. [45.0 I/s
Recuperacion Min. (15.0 I/s Recuperacién Min. 20.0 /s | Recuperacién Min. [15.0 I/s Recuperacién Min. [30.0 I/s
Caudal Min. [10.0 /s o Caudal Min. 10.0lfs e Caudal Min. 10.0 l/s NC4 Caudal Min, 10.0 /s
Caudal Max. 80.0 /s Caudal Max, 75.0 Ifs Caudal Max. [0.01/s | Caudal Max, {100.0 Ifs
Recuperacion Max. [75.01/s | Recuperacion Max. [50.0 I/s Recuperacién Max. [85.0 I/s_| Recuperaciin Max. [30.0 I/s
Recuperacion Min. 25.0 I/s Recuperacion Min. 20.0 I/s Recuperacién Min. [15.01/s | Recuperackén Min, [15.0 I/s
Caudal Min. [t0.01/s Caudal Min. 10.0 IL Caudal Min. [ooys | Caudal Min, 10.01/s
MCS MC6 Mc7 Mcs

s Informes Semanales:

Se logrd que el operador pudiera obtener de manera satisfactoria tres informes diferentes:
uno correspondiente a los 13 sensores de caudal con sus totalizadores, otro para los 4
sensores de nivel con el nivel de tanque y volumen de tanque y un tercero especifico para
los fallos registrados en el sistema. Estos informes son generados automaticamente al
final de cada semana, permitiendo llevar un registro detallado de los eventos importantes

del sistema. Ademaés, en caso de ser necesario, también se puede extraer un informe
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especifico de fallos a través de la pantalla de alarmas. Como prueba de ello, se pueden

apreciar en las figuras 8, 9 y 10.

Tabla 8

Informe valores de Caudal.

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE 18/01/2023 1:00:40
FECHA MC1 M2 Mc3 [ Mes MCs MC7 Mcs = MC10 Mc11 Mc12 MC13
1 1/2023 00:36:51 0,00 0,00 51,00 1,00 38,00 2,00 000 o00[ul[ 000[ul] o00[ul[ 000[ul] 000[u]
2 1/2023 00:56:52 23,00 31,00 51,00 52,00 24,00 24,00 52,00 000[uw]| 000[u]] 000[u]| 000[u][ 000[u]
3 1/2023 00:56:53 3,00 5,00 16,00 6,00 5,00 4,00 18,00 0,00[u][ 000[u]] 000l 000[ul] 000[u]
4 1/2023 00:36:54 3,00 3,00 28,00 29,00 4,00 4,00 29,00] 000[ul] o00[u]] o000[u]] 000[u][ 000[u]
s 32,00 43,00 51,00 12,00 12,00 32,00 000 000[ul[ 000wl o000[ul] 000[ul] 0.00[u]
3 1/2023 00 29,00 23,00 5,00 45,00 5,00 30,00 30,00 500 000[u]] 000[u][ 000[u]] 000[u]] 000[u]
7 1/2023 00: 7,00 7,00 43,00 7,00 14,00 14,00 7,00 45,00 000[ul| 000ful|l o000[uwl| 000[ul] 0.00[u]
s /2023 00:56:58 36,00 15,00 15,00 15,00 16,00 37,00 37,00 1600 0,00[u]| 000[u][ 000[u][ 000[ul|[ 0.00[u]
B 1/2023 00:36:53 21,00 30,00 7,00 31,00 31,00 31,00 22,00 9,00] 000[ul] 000[w][ 000[u][ 000[u]] 000[u]
10 /2023 00:57:00 3,00 24,00 38,00 14,00 39,00 10,00 10,00 39,00 000[ul] o000[u]] o000[ul] 000[u][ 000u]
11 [1/2023 00:57:01 44,00 43,00 7,00 13,00 44,00 44,00 45,00 9,00] 000[u]] 000[u][ 000[u]] 000[u][ 000[u]
12 [1/2023 00:57:02 32,00 32,00 17,00 18,00 33,00 33,00 18,00 0,00[u]| 000[u][ 000[u][ 000[u]] 0.00[u]
13 18,00 27,00 28,00 43,00 43,00 18,00 30,00 o000[u]| o00[u]| 000[u]| o00[w]| 000fu]
14 11,00 11,00 41,00 42,00 12,00 12,00 42,00 000[ul[ 000[ul] o000[ul] 000[ul] 0.00[u]
15 /2023 00:57:05 37,00 37,00 7,00 30,00 30,00 30,00 37,00 9,00] 000[u]] 000[w][ 000[u][ 000[u]] 000[u]
16 [1/2023 00:57:08 15,00 44,00 44,00 0,00 45,00 16,00 16,00 45,00 000[ul| 000[ul] o000[uwl| 000[ul] 000[u]
17 [1/2023 00:57:07 33,00 47,00 22,00 43,00 48,00 48,00 34,00 24,00] 000[uw]| 000[u]| 000[u]] 000[u][ 000[u]
18 /2023 00:57:08 17,00 42,00 44,00 38,00 45,00 18,00 18,00 4500| 000[u]| 000[u]| 000[u]| 000[u]| 000fu]
19 023 00:57:09 1,00 49,00 16,00 28,00 50,00 50,00 2,00 18,00 0,00[u]| 000[u]] 000[u]| 000[u]| 000fu]
20 [1/2023 00:57:10 30,00 30,00 3,00 5,00 10,00 31,00 31,00 10,00 0,00[u]| 000[u][ 000[ul[ 000wl 0.00[u]
21 1/2023 00:57:11 7,00 15,00 16,00 7,00 30,00 30,00 7,00 1800 0,00[u]| 000u][ 000[ul] 000[ul] 000[u]
22 [1/2023 00:57:12 33,00 33,00 15,00 1,00 16,00 40,00 40,00 1600 0,00[u]| 000[u][ 000[u][ 000[u]l|[ 0.00[u]
23 [1/2023 00:57:13 21,00 21,00 52,00 33,00 25,00 25,00 21,00 000[ 000[u]| 000[u][ 000[u][ 0.00[u]] 0.00[u]
24 [1/2023 00:57:14 50,00 23,00 29,00 35,00 30,00 51,00 51,00 3000] o000[ul] o00[u]] o000[ul] 000[u][ 000[u]
25 [1/2023 00:57:15 35,00 40,00 13,00 43,00 41,00 41,00 36,00 1500 0,00{ul| 000wl 000[ul] 000[ul] 000[u]
26 [1/2023 00:57:16 44,00 24,00 20,00 11,00 21,00 45,00 45,00 21,00 000[u]| 000[u]] 000[w]] 000[u][ 000[u]
27 |1/2023 00:57:147 26,00 5,00 37,00 45,00 5,00 5,00 27,00 39,00] 000[ul| 000[u]| 000{u]| 000[u]| 000[u]
28 /2023 00:57:18 13,00 13,00 38,00 33,00 33,00 14,00 14,00 35,00] 000[uw]| 000[u]| 000[w]| 000[u][ 000[u]
25 [1/2023 00:57:19 50,00 7.00 16,00 43,00 28,00 28,00 50,00 1800 0,00[ul[ 000wl o000[ul] 000[ul] 0.00[u]
) /2023 00:57:20 33,00 33,00 11,00 5,00 12,00 40,00 40,00 1200 000[u]| 000[u][ 000[ul[ 000l 0.00[u]
31 [1/2023 00:57:21 15,00 15,00 40,00 13,00 10,00 10,00 15,00 22,00] 000[ul] 000ful] o000[ul| 000[ul] 000[u]
32 [1/2023 00:57:22 28,00 1,00 1,00 11,00 2,00 23,00 25,00 2,00 o000[u][ 000[ul] o000[u]|[ 000[ul] 000[u]
33 7:23 23,00 26,00 1,00 29,00 27,00 27,00 24,00 3,00 0,00[u]| 000[u]| 000[u]| 000[u]] 000[u]
34 24 44,00 4,00 14,00 53,00 15,00 45,00 45,00 1500 0,00[u]| 000[w][ 000[ul[ 000wl 0.00[u]
35 25 14,00 5,00 13,00 41,00 5,00 5,00 15,00 21,00 000[u]| 000[u]| 000[u]] 000[u][ 000[u]
36 [1/2023 00:57:26 24,00 24,00 5,00 7,00 10,00 25,00 25,00 10,00 0,00{ul| 000[ul[ 000[ul[ 000[u]| 0.00[u]
37 [1/2023 00:57:27 7,00 11,00 13,00 3,00 28,00 28,00 7,00 1500 0,00[u]| 000[u][ 000[ul[ 000[ul] 000u]
38 1/2023 00:57:28 45,00 45,00 23,00 11,00 24,00 46,00 46,00 24,00 0,00[u]| 000[ul[ 000[u]| 000[u][ 000[u]
39 1/2023 00:57:29 17,00 17,00 37,00 11,00 6,00 6,00 17,00 39,00 o000[u]| o000[u][ 000[ul| o000[w]| 000fu]
INFORME_CAUDALIMETRO 1

Nota: Se puede visualizar la tabla generada del archivo informes caudal que exporta el sistema
periodicamente.
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Tabla 9

Informe wvalores de Nivel.

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE 18/01/2023 1:00:32

Columna de tiempo NT1_TanqueSECTOR B NT2_Tanque SECTOR | NT3_Tanque SECTOR C | NT4_Tanque SECTOR D
1 18/01/2023 0:56:51 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
2 18/01/2023 0:56:56 30,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
3 18/01/2023 0:57:01 7.00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
4 18/01/2023 0:57:06 20,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
5 18/01/2023 0:57:11 34,00 0,00 [u.] 0,00 [u] 0,00 [u.]
3 18/01/2023 0:57:16 48,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
7 18/01/2023 0:57:21 27,00 0,00 [u.] 0,00 [u] 0,00 [u.]
8 18/01/2023 0:57:26 18,00 0,00 [u.] 0,00 [u] 0,00 [u.]
9 18/01/2023 0:57:31 32,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
10 18/01/2023 0:57:36 34,00 0,00 [u.] 0,00 [u] 0,00 [u.]
11 18/01/2023 0:57:41 41,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
12 18/01/2023 0:57:46 20,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
13 18/01/2023 0:57:51 14,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
14 18/01/2023 0:57:56 33,00 0,00 [u] 0,00 [u] 0,00 [u.]
15 18/01/2023 0:58:01 12,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
16 18/01/2023 0:58:06 8,00 0,00 [u] 0,00 [u] 0,00 [u.]
17 18/01/2023 0:58:11 30,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
18 18/01/2023 0:58:16 18,00 0,00 [u] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
19 18/01/2023 0:58:21 5,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
20 18/01/2023 0:58:26 16,00 0,00 [u] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
21 18/01/2023 0:58:31 11,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
22 18/01/2023 0:58:36 42,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
23 18/01/2023 0:58:41 4,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
24 18/01/2023 0:58:46 2,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
25 18/01/2023 0:58:51 32,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
26 18/01/2023 0:58:56 1,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
27 18/01/2023 0:59:01 45,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
28 18/01/2023 0:59:06 12,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
29 18/01/2023 0:59:11 22,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
30 18/01/2023 0:59:16 33,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
31 18/01/2023 0:59:21 18,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
32 18/01/2023 0:59:26 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
33 18/01/2023 0:59:31 1,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
34 18/01/2023 0:59:36 25,00 0,00 [u] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
35 18/01/2023 0:59:41 41,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
36 18/01/2023 0:59:46 35,00 0,00 [u] 0,00 [u] 0,00 [u.]
37 18/01/2023 0:59:51 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
38 18/01/2023 0:59:56 25,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]
39 18/01/2023 1:00:01 40,00 0,00 [u.] 0,00 [u.] 0,00 [u.]

INFORME_TANQUES_ESP.

Nota: Se puede visualizar la tabla generada del archivo informes nivel que exporta el sistema
periodicamente.
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Tabla 10

Informe Alarmas.

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE 18/01/20231:00:52

Facha Blogue do textos do usuario L Archivacién Nombre do usuario E | Mo

pEmE|
Ilql“

muyz
[ |
Bj6y=3
isjoyzy

INFORME_ALARMAS_ESP.R 1

Nota: Se puede visualizar la tabla generada del archivo almarmas que se puede exportar del
sistema.

= Funcionamiento pantallas HMI:

Los operadores encargados de su respectivo sector logra de manera satisfactoria navegar

en la pantalla donde se ve las variables y alarmas importantes del sector.

= Comparacion del sistema antes y ahora:

Gracias a la implementacion del sistema SCADA en la planta, el funcionamiento de la
misma ya no sera igual que antes, demostrando los beneficios que se adquieren al tener

un sistema de monitoreo.
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Tabla 11

Comparativa del sistema de potabilizacion previo al diseno y simulacion.

Rendimiento del sistema sin Rendimiento del sistema con
monitoreo SCADA monitoreo SCADA
Paros frecuentes del servicio por Paros ocasionales del servicio por
reparaciones. reparaciones.
Perdida de agua en grandes Reduccion considerable de pérdidas
cantidades. de agua.
Uso excesivo de personal y cambios Reduccién de personal, justo para
de turno. operaciones puntuales.
Desconocimiento del caudal y nivel Conocimiento en tiempo real de
de tanques en sectores estratégicos todas las variables del sistema.
en tiempo real.
Desconocimiento en tiempo real de Sistema de alarmas y alertas
los fallos existentes en el sistema. configuradas de accién rapida.
Monitoreo in situ. Monitoreo remoto.

Mantenimiento mayoritariamente  Previsién de fallos y rapida respuesta

correctivo. a eventualidades.
Operatividad regulada en funcién de Operatividad en funcién de la
parametros subjetivos, estimaciones estimacién de parametros de
poco precisas sobre la produccion medicion.
necesaria.
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L6

Cronograma y actividades

Objetivos Especificos Actividades MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 Horas
Semanas 1 2 3 4 1 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
1. Identificar las variables  Identificacién de recursos disponibles x x 10
del proceso para la o .
Requerimientos del monitoreo X X 10
medicién en el proceso de
Instalacién de software X X 10
distribucién y
alamacenamiento. Redacciéon documento X X X 15
Monitoreo X X 15
2. Disenar el sistema .
Supervicién 10
SCADA para la
Visualizacién de alarmas y eventos X 10
adquisicién de datos y
monitoreo de las Seguridad de datos X X 10
variables identificadas. ., L.
Programacién numérica b 10
Adquisicién de datos 10
Redaccién documento X 15
3. Realizar pruebas de Simulacién celula de monitoreo X X 10
simulacién del sistema .
Sensores fisicos 10
SCADA para el
Sistema general X X 10
monitoreo del sistema de
distribucion de agua Redaccién documento X X 15
4. Generar un prototipo Requerimientos extras 'S 15
final para pruebas de .,
Correccién de fallos X X 15
campo.
Redaccién documento X X 20
TOTAL 220




9. Presupuesto

Este apartado informa sobre los costos en el diseno del sistema SCADA, con especial

enfasis en las horas que se necesitaron para poder realizar sistema y el uso de laboratorios.

9.1. Talento Humano

Tabla 12

Presupuesto talento humano.

Cargo Nombre Costo Hora Horas Total
Tutor Edy Ayala 20 32 640
Autor 1 Gabriel Brito 8 220 1760
Autor 2 Edgar Matute 8 220 1760

TOTAL 472 4160

Nota: Se puede ver las horas necesarias de los tesistas y su director de tesis.

9.2. Recursos Materiales

Tabla 13

Presupuesto recursos.

Denominacién Cantidad Costo Unitario Costo Total

Software 1 $ 1000 $ 1000
Laboratorios 1 $ 200 $ 200
TOTAL $1220

Nota: Se explican los costos directos e indirectos relacionados al producto generado.

98



10. Conclusiones

Se ha logrado disenar y probar con éxito un sistema de monitoreo como parte de un
SCADA para cuantificar niveles y caudales en varios puntos de medicién en una planta de dis-
tribucion de agua potable convencional. La medicién de caudal permite conocer con exactitud
la cantidad de agua distribuida para cada sector, generando asi estimaciones sobre el consumo
diario y a futuro. Ademas, se han identificado las variables criticas en el proceso de distribucion
de agua potable y se han establecido puntos de medicion estratégicos para monitorearlas en

tiempo real, generando alarmas que permiten saber eventualidades en el proceso de produccion.

El sistema conecta correctamente los 4 sistemas de revision y el centro de monitorizacion,
permitiendo ver en cada sector y en el centro de monitorizacion los datos de caudal y nivel
de cada sensor. El sistema cuenta con un registro de datos, usuarios y alarmas, asi como la
posibilidad de visualizar el estado de conexién de las zonas de revision y sus sensores de nivel

y caudal respectivos.

Sin embargo, a pesar de los avances en el diseno y pruebas del sistema de monitoreo,
es importante seguir investigando y mejorando el sistema para garantizar un servicio de
agua potable de alta calidad. Ademas, existe una necesidad de instalar mas dispositivos para
monitorear y controlar las variables del proceso debido a la poca instrumentacion actualmente
instalada en las plantas de tratamiento de agua del cantéon. Es fundamental seguir investigando
y mejorando las tecnologias existentes para garantizar un servicio de agua potable seguro y

confiable para las comunidades y en general para el pais.
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11. Recomendaciones

Para lograr un sistema de monitoreo eficiente en un proceso de potabilizacion de agua,
se recomienda comenzar identificando las variables criticas en el proceso y estableciendo
puntos de medicién estratégicos para monitorearlas en tiempo real. Asimismo, es importante
disenar una interfaz gréafica intuitiva y personalizada para el sistema SCADA que permita

una visualizacion clara y precisa de las variables medidas.

Ademas de lo mencionado anteriormente, es importante obtener los equipos de medicion
flujo y nivel del agua lo antes posible para minimizar retrasos en la implementacion del sistema
y permitir realizar pruebas tempranas de los mismos. Es fundamental realizar pruebas exhaus-
tivas de los equipos, pantallas, PLCs y la comunicacién entre ellos antes de implementarlos
en el sistema para garantizar su correcto funcionamiento. También es necesario crear un plan
de respaldo y recuperacion de los archivos de disenio del sistema SCADA para garantizar la

continuidad del monitoreo en caso de fallas.

Finalmente, se recomienda construir los tableros de control de inmediato para garantizar
una conexién eficiente entre los dispositivos de medicion y el sistema SCADA. Ademas, es
fundamental establecer un plan de mantenimiento preventivo para los equipos y sensores del
sistema para garantizar su correcto funcionamiento a largo plazo y un plan de monitoreo y
alarmas para detectar cualquier desviacion en las variables criticas y tomar medidas correctivas

de manera oportuna.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

General Hipétesis General Variables

Marco Tedrico

Problema General Objetivo

Se disenara un sistema de monitoreo V ind: Disefio V

Proceso

convencional de

{Se podra disenar un sistema SCADA  Disenar un sistema de monitoreo como
parte de un SCADA, para cuantificar

para el monitoreo del proceso de
niveles y caudales desde los distintos

distribucién de agua potable?
puntos de medicién; y transmitir los

datos a un centro de monitoreo.

como parte de un SCADA para la dep: Monitoreo

cuntificacion de niveles y caudales en
los puntos de medicién con el fin de

enviar los datos al centro de monitoreo

Hipdétesis Especificas Variables

distribucién de

agua potable

Marco Tedrico

Problemas Especificos Objetivos Especificos

1.- Se identificara las variables del V ind: Pardmetros

Caudal, Presién,

Volumen, Procesos

del proceso V dep:

1.- ;Es posible identificar las variables  1.- Identificar las variables del proceso
del proceso para la medicién y control de distribucién del agua potable.
del proceso de distribucién del agua

potable?

proceso para la medicién y control del
proceso de distribucién del agua Monitoreo

potable.
V ind: Disefio

2.- Se disenar3 el sistema de monitoreo
sistema SCADA V

de distribucién de

agua

Sistema Scada,

monitoreo, datos,

2.- Disefar el sistema de monitoreo
como parte del SCADA de las

variables identificadas.

2.- Es posible disenar el sistema
SCADA para la adquisiciéon de datos y
monitoreo de las variables

identificadas?

como parte del SCADA para la
adquisicién de datos de las variables dep: Monitoreo
identificadas.
V ind: Diseno

3.- Se realizard pruebas en el sistema
sistema SCADA V

seguridad, fallas,

errores y alarmas.

Comunicacién,

Conexién Profibus

3.- {Se podra realizar pruebas de 3.- Realizar pruebas en el sistema de
simulacién del sistema SCADA para el
monitoreo del sistema de distribucién potable.

de agua potable?

monitoreo, de la distribucién de agua

de monitoreo, de la distribucién de
agua potable. dep: Monitoreo

4.- Se generard un prototipo para V ind: Prototipo V

Sensor de presién

hidrostatico,

4.- Generar un prototipo para pruebas

4.- ;Se generard proponer un
de campo que adquiera, guarde y

prototipo para pruebas de campo que
recolecte, guarde y monitorice los
puntos de medicién en tiempo real? tiempo real.

monitorice los puntos de medicién en

pruebas de campo que adquiera, dep: Monitoreo

guarde y monitorice los puntos de

medicién en tiempo real.

Caudalimetro




Anexo B: Operacionalizaciéon de Variables

Se presenta la operacionalizacion de las variables de nivel y caudal, criticas en el proceso;

correspondientes al sensado para el proceso de monitoreo en las tuberias y tanques de
almacenamiento.

Tabla 14

Pdrametros de analisis, agua por tuberias

Variable independiente (Pardmetros iniciales)

Caracteristicas  Definicién Indicador Magnitud Instrumento de
medicién
Radio Tuberias de Longitud m Cinta métrica

distribucién de
Densidad Fluido

. vg ,
agua en el Densidad — Densimetro
m
porceso de m3
Caudal max potabilizacién Caudal Caudalimetro
s
. nl3 ’.
Caudal min Caudal Caudalimetro

S

Nota: Se listan los pardmetros de mayor relevancia sobre las tuberias, donde se instalaran
caudalimetros.

Tabla 15

Pdrametros de analisis, nivel de agua en tanques de almacenamiento

Variable independiente (Pardmetros iniciales)

Caracteristicas  Definicién Indicador Magnitud Instrumento de
medicién
Radio Longitud m Flexémetro
Tanques de
. . reserva para el . kg .
Densidad Fluido Densidad — Densimetro
almacenamiento m
Altura de agua tratada ~ Longitud m Cinta métrica
Presién max Presién Pa Presion
hidrostatica
Presién min Presién Pa Presion
hidrostética

Nota: Se listan los parametros de mayor relevancia sobre los tanques de almacenamiento,
donde se instalaran sensores de nivel.
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Tabla 16

Criterios de seleccion para sensor de presion hidrostdtico

Variable independiente (Pardametros iniciales)

Caracteristicas Definicion Indicador Magnitud Instrumento de
medicion
Protocolo Se debe - - “Compatibilidad”

Comunicacién  seleccionar un
sensor de presion

Presién max ’ . Presién Pa Fabricante
- hidrostéatico
Presién min para la toma de ~ Presion Pa Fabricante
Precisién datos adecuada. Presion Pa Fabricante
Protecciones - - Fabricante

Nota: Se listan los pardmetros de mayor relevancia que se deberia considerar en el sensor de
nivel.

Tabla 17

Criterios de seleccion para sensor de caudal

Variable independiente (Pardmetros iniciales)

Caracteristicas Definicién Indicador Magnitud Instrumento de
medicién
Protocolo Se debe - - “Compatibilidad”
Comunicaciéon  seleccionar un
sensor de caudal m3
Flujo max para la toma de Caudal — Fabricante
s
datos adecuada. .
L m3 .
Flujo min Caudal — Fabricante
s
o m? 4
Precision Caudal — Fabricante
s
Protecciones - - Fabricante

Nota: Se listan los pardametros de mayor relevancia que se deberia considerar en el sensor de
caudal.

107



