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camino de aprendizaje y crecimiento está impregnado con su dedicación y sacrificio. Vuestra fe en mı́ ha sido el
faro que ha iluminado mi camino, guiándome hacia el éxito.
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Su compañerismo y aliento han sido un consuelo para mı́ en tiempos difı́ciles. Gracias por ser mi lı́nea de apoyo
incondicional.

Este trabajo representa no sólo mi arduo trabajo y dedicación, sino también el amor y apoyo incondicional que
ustedes, mi amada familia, siempre me han mostrado. Todo lo que he logrado es gracias a su amor, apoyo y
sacrificio. Este logro es tanto tuyo como mı́o.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema de control y monitoreo en el proceso de purificación de
agua embotellada utilizando un Controlador Lógico Programable (PLC). Este sistema se basa en la automatización
de las diversas etapas del proceso, incluyendo la supervisión de calidad del agua filtrada mediante un sensor TDS
(Totales Solidos Disueltos) en PPM mediante la comunicacion MODBUS entre el plc y un arduino UNO.

Para la implementación de este proceso de purificación se Comenzará con un análisis detallado de los requisitos
del sistema y el diseño de su arquitectura, seleccionando los componentes necesarios. La programación del PLC
en el TIA PORTAL, definiendo las funciones de control y monitoreo para cada etapa del proceso y realizando
pruebas de integración. Una vez completada la programación, se procederá a la instalación del sistema en la planta
de purificación, seguida de la capacitación del personal y su puesta en marcha. Este enfoque garantizará un sistema
eficiente y confiable para la purificación de agua embotellada.

Por último, se establecerá un hmi KPT700 con todas las variables definidas para asegurar un funcionamiento
optimo del sistema a lo largo del tiempo. Este Hmi recibirá alertas en caso de que a la salida del tanque de agua
filtrada el sensor TDS marque un valor en PPM fuera del rango permitido para el consumo humano lo que realizara
una alerta para que se realice el respectivo mantenimiento o alarmas en los tanques de los niveles de agua filtrada
o agua de la red publica que mantengan un nivel optimo para el funcionamiento de las bombas de trabajo.

Palabras claves: sistemas de control y monitoreo, PLC, Sensor TDS (Totales Solidos Disueltos), PID, PPM
(Partes Por Millón), HMI (Interfaz Hombre-Máquina), Bombas de trabajo., TIA PORTAL, Arduino Uno.



ABSTRACT

This project aims to implement a control and monitoring system in the bottled water purification process using a
PLC (Programmable Logic Controller). The system automates various stages of the process, including monitoring
the quality of filtered water using a TDS (Total Dissolved Solids) sensor in PPM (Parts Per Million) through
MODBUS communication between the PLC and an Arduino UNO, and PID control of levels in the filtered water
tank.

The implementation of this purification process begins with a detailed analysis of system requirements and the
design of its architecture, followed by the selection of necessary components. Subsequently, PLC programming is
carried out using TIA PORTAL software, defining control and monitoring functions for each stage of the process
and conducting integration tests. Once programming is complete, the system is installed in the purification plant,
followed by commissioning and personnel training. This approach ensures an efficient and reliable system for
bottled water purification.

Finally, an HMI (Human-Machine Interface) KPT700 will be set up with all defined variables to ensure optimal
system performance over time. This HMI will receive alerts if the TDS sensor at the outlet of the filtered water
tank detects a value in PPM outside the permitted range for human consumption, triggering alerts for respective
maintenance or alarms for tank levels, ensuring optimal operation of the working pumps.

Keywords: control and monitoring systems, PLC, TDS sensor (Total Dissolved Solids), PID, PPM (Parts Per
Million), HMI (Human-Machine Interface), working pumps, TIA PORTAL, Arduino Uno.
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I. INTRODUCCIÓN

El objetivo de este estudio es implementar y desarrollar un control PID para supervisar y regular el nivel de agua
en el tanque de tratamiento, El sistema se implementó con el controlador PID utilizando TIA Portal, con el objetivo
de lograr una precisión de llenado del tanque de al menos el 80 %. Para asegurar la eficiencia y confiabilidad de
los procesos mencionados, Se establecerá de monitoreo y control en la instalación. [1].

Este proyecto se centra en utilizar un sistema de control y monitoreo de controlador lógico programable (PLC)
para el proceso de filtración de agua embotellada. Desde monitorear la calidad del agua filtrada en PPM (Partı́culas
Por Millón) hasta supervisar con precisión los niveles de los tanques, este sistema automatizado se considera esencial
para optimizar las operaciones de la planta de purificación[2].

Además, se asegurará un funcionamiento eficiente y estable del sistema mediante análisis detallados de requisitos,
diseño de arquitectura, programación y pruebas de integración. La introducción de una interfaz hombre-máquina
(HMI) proporcionará un monitoreo intuitivo y alertas inmediatas en caso de desviaciones de la calidad del agua o
niveles del tanque que caigan fuera de los lı́mites aceptables [3].

En resumen, este proyecto persigue la excelencia operativa, ası́ como la seguridad y tranquilidad de los consu-
midores finales al consumir agua embotellada[4].
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II. PROBLEMA

La falta de eficiencia en la planta purificadora de agua en su operación se deriva de la considerable complejidad
que involucran sus diversas etapas, lo cual resulta en la necesidad problemática de gestionar y vigilar de manera
minuciosa cada uno de los procesos [5].

Ante la ausencia de un sistema de supervisión y control en el contexto de la planta de purificación de agua
puede acarrear consecuencias desfavorables [4]. Entre estas se experimenta niveles insuficientes en los tanques y
un consumo elevado de corriente por parte de las bombas [2].Estos problemas potenciales podrı́an desencadenar
perturbaciones en el proceso de producción, manifestándose en aumentos de los costos operativos y prolongaciones
en el tiempo requerido para culminar con éxito la producción [6].

Esta situación engendra diversas complicaciones que afectan la ejecución fluida y la integridad de los procedi-
mientos. Los resultados de emplear únicamente un interruptor para la activación y regulación de las bombas son
las siguientes dificultades:

Un consumo de energı́a ineficaz debido a que las bombas podrı́an estar operativas incluso en momentos en
los cuales no se demanda el desplazamiento de agua, dando lugar a la generación de pérdidas superfluas de
agua tratada [7].

Una restricción en la capacidad de detección de fallos o anomalı́as en el procedimiento. Esta limitación resulta
en demoras en la producción debido a la dificultad de identificar y abordar los problemas a tiempo [8].

Riesgo de errores humanos debido a la dependencia de activación manual en tablero de fuerza: omisión de
activación/desactivación de bombas y falta de supervisión de niveles en tanques [9].

La carencia de una capacidad ágil para ajustarse de manera rápida a las variaciones en la demanda o a las
alteraciones en las condiciones del proceso a medida que evoluciona la tecnologı́a contemporánea [10].

La importancia vital de abordar la implementación de un sistema de regulación dentro del proceso de depuración
del agua. La integración de este sistema ofrecerı́a la oportunidad de lograr una gestión del flujo hı́drico en la planta
de purificación de manera altamente efectiva y precisa, al mismo tiempo que permitirı́a su supervisión constante
[6]. El objetivo principal serı́a evitar potenciales inconvenientes durante la fase de tratamiento.
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III. OBJETIVOS

III-A. Objetivo general

Implementar un sistema de control y monitoreo en el proceso de purificación de agua embotellada mediante un
PLC.

III-B. Objetivos especı́ficos

Desarrollar un sistema de control PID destinado a regular el nivel del depósito de agua purificada mediante
el empleo del software TIA PORTAL.

Implementar el sistema de control diseñado a través de un PLC, junto con la implementación del SCADA
correspondiente, con el fin de supervisar, regular y diagnosticar fallos en el proceso.

Verificar la capacidad del sistema de control para potenciar la producción a través de la ejecución de pruebas
semanales.
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IV. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

IV-A. Automatización en el sector de Alimentos y Bebidas en las Industrias

En las últimas epocas, ha ocurrido un cambio fundamental en la producción y procesamiento de alimentos en
la industria de alimentos y bebidas, impulsado por un aumento considerable en la implementación de sistemas
automatizados [11].

Destacan que la industria de alimentos y bebidas se encuentra ante desafı́os singulares, tales como la gestión de
ingredientes de corta vida útil y el acatamiento de regulaciones sanitarias de alta exigencia [12]. La automatización ha
enfrentado estas problemáticas al disminuir la participación humana en las etapas esenciales de los procedimientos,
disminuyendo de esta manera el potencial de contaminación y la probabilidad de equivocaciones humanas [13].

Figura 1. Automatizacion en Industria Alimentaria [12].

IV-B. Procedimiento de Depuración de Agua en el Contexto de la Industria de Envasado

Durante la producción de bebidas envasadas, la integridad y seguridad del producto final juegan un papel
importante en la salud del consumidor. El proceso de purificación del agua adquiere una importancia crucial [6].
Dentro de este ámbito, se lleva a cabo un minucioso procedimiento de depuración del agua a través de una serie
de fases secuenciales [10]. El objetivo es eliminar componentes no deseados y microorganismos que amenazan la
integridad y seguridad del agua durante el proceso de envasado. [5].
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Figura 2. Instalación de equipos de Filtración para el Agua embotellada.

La industria de envasado emplea de manera recurrente una serie de fases en el procedimiento de purificación del
agua. Dichas fases pueden involucrar operaciones como la filtración, desinfección y el proceso de ósmosis inversa.

Figura 3. Filtros de Purificación

IV-C. Obtención de Agua

Se recolecta y almacena agua proveniente de diversas fuentes durante el proceso de captación, con el objetivo
de utilizarla en etapas posteriores. El suministro de esta agua para diversos fines, tales como el riego doméstico, la
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acuicultura y la horticultura, puede verse alterado significativamente desviando el agua recogida de los estanques
hacia tanques de almacenamiento [8].

Figura 4. Tanque de Almacenamiento con Agua Filtrada y Ozonizada

IV-D. Tecnologı́a de Micro filtrado

Durante la etapa de filtración, el agua pasa por una capa de partı́culas granulares que atrapan impurezas y
microorganismos. Esta capa puede estar compuesta por diversos materiales como arena, carbón activado, membranas
de microfiltración, etc., dependiendo de los requisitos especı́ficos de tratamiento del agua y los estándares de calidad
requeridos. La micro filtración es un método importante en el proceso de purificación del agua embotellada porque
elimina partı́culas en suspensión y microorganismos, garantizando la calidad e inocuidad del producto final. El
proceso se divide en dos etapas principales: la propia filtración y la posterior limpieza o regeneración [14].

Este paso también considera la posibilidad de utilizar productos quı́micos para acelerar la eliminación de ciertos
contaminantes o aumentar la eficiencia del proceso de filtración.

Una vez que el filtro ha recogido suficientes impurezas, entra en la etapa de limpieza o regeneración. Este proceso
utiliza agua destilada para lavar a contracorriente el filtro o el lecho de pellets para eliminar las partı́culas residuales
y restaurar la filtrabilidad del medio. Es importante señalar que el agua utilizada para este retro lavado debe ser
de alta calidad, preferiblemente purificada, para evitar que vuelvan a ingresar impurezas al sistema y asegurar la
eficiencia del proceso de tratamiento.

La tecnologı́a de micro filtración está integrada en un sistema de monitorio y control que monitorea continuamente
los parámetros operativos, como la eficiencia de retención de impurezas. Estos datos son monitorizados y controlados
en tiempo real por PLC y SCADA, permitiendo un control eficiente de los procesos de procesamiento y la detección
temprana de posibles problemas o anomalı́as en el rendimiento del sistema.

IV-E. Proceso Biológico de Tratamiento

Ciertos microorganismos autótrofos obtienen sus necesidades metabólicas mediante el proceso de oxidación de
elementos como el hierro y el manganeso. Bajo condiciones propicias, estas reacciones ocurren de manera eficiente
y completa, conduciendo a la eliminación total de dichas sustancias. La presencia de nitrógeno amoniacal en el
agua cruda es beneficiosa para el proceso de tratamiento, ya que es un nutriente importante para el crecimiento
bacteriano. En muchas ocasiones, también se presenta una nitrificación simultánea de manera común [15].
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Figura 5. Filtros Pulidores de 3 diferentes micras

IV-F. Utilización de radiación ultravioleta en tratamiento de agua Purificada.

La radiación ultravioleta (UV) en el tratamiento de agua elimina microorganismos dañinos es una práctica común
en la industria de tratamiento de agua. La radiación UV como avance tecnologico se basa en desactivar microbios
como bacterias, virus y protozoarios presentes en el agua, sin necesidad de añadir productos quı́micos.

De acuerdo con la literatura cientı́fica, la aplicación de luz ultravioleta en la purificación de agua consiste
en exponer el agua a una fuente de luz UV intensa, generalmente a una longitud de onda de alrededor de 254
nanómetros [16].

La Eficacia de la luz uv en la desinfección del agua, se investiga cómo la exposición a UV puede disminuir
considerablemente la presencia de microorganismos perjudiciales en el agua, cumpliendo con los estándares de
calidad de agua potable establecidos por las autoridades reguladoras [16].
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Figura 6. La irradiación ultravioleta aplicada en el proceso de tratamiento del agua para su purificación.

Además, se han llevado a cabo numerosas investigaciones y aplicaciones prácticas que evidencian la efectividad
y la eficacia de la tecnologı́a UV en la purificación de agua, tanto a nivel industrial como residencial [16].

IV-G. Bomba de Ozono

Las bombas de ozono son dispositivos ampliamente utilizados en diversas aplicaciones industriales y domésticas
para la generación y aplicación controlada de ozono, un gas con propiedades desinfectantes y oxidantes. Estas
bombas operan mediante la descarga eléctrica de oxı́geno en un ambiente controlado, lo que permite la generación
de ozono a partir de la molécula de oxı́geno [17]. Este proceso es crucial en la purificación del aire y el agua, ası́
como en la desinfección de superficies y la eliminación de olores indeseados.

Durante el proceso de tratamiento de agua, las bombas de ozono cumplen una función fundamental en la
desinfección y eliminación de contaminantes. incluyendo bacterias, virus y compuestos orgánicos, asegurando la
potabilidad del agua. Además, en la purificación del aire interior, estas bombas son eficaces para eliminar olores
y agentes contaminantes, contribuyendo de esta manera a subir la calidad del aire en ambientes interiores. En
entornos médicos, alimentarios y comerciales, la bomba de ozono se utiliza para desinfectar superficies y equipos,
reduciendo el riesgo de contagio de enfermedades. También son efectivas en la eliminación de olores no deseados,
como los provenientes de humo, mascotas o alimentos, mejorando la calidad del ambiente en general [18].

Figura 7. Filtro de Ozono
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IV-H. Integración Controladores Lógicos Programables en el proceso de purificación del agua.

La automatización industrial ha ocasionado cambios sustanciales en la eficacia y exactitud de diversas industrias,
incluyendo la rama de purificación de agua [19]. La inclusión de controladores lógicos programables (PLC) en el
proceso de purificación del agua ofrece la posibilidad de elevar la uniformidad y excelencia del agua embotellada.
Esta incorporación no solo optimiza la fluidez del procedimiento, sino que también asegura la adhesión constante
a los estándares más elevados [20].

La integración de controladores lógicos programables (PLC) en los procesos de tratamiento de agua mejora
significativamente el monitoreo, la consistencia y la calidad del producto final.

Los controladores lógicos programables (PLC) aseguran los más rigurosos estandares en la calidad del agua
embotellada mediante la automatización de etapas esenciales del proceso y la posibilidad de realizar supervisión
en tiempo real [12]. La conexión entre el operador y la máquina junto con la obtención de información también
brindan recursos fundamentales para una administración y análisis de procesos eficaces. La inclusión de PLC en
la esfera de la purificación del agua se convierte en una estrategia esencial en un contexto donde la exactitud y la
seguridad son de importancia crı́tica [21].

IV-I. Dispositivos de Detección y Accionamiento dentro del Sistema de Gestión

En la automatización industrial y el control de procesos, los sensores y actuadores desempeñan un papel importan-
te a la hora de convertir información fı́sica en datos digitales y realizar tareas predeterminadas. Estos componentes
son fundamentales para el funcionamiento eficiente y preciso de los sistemas automatizados, incluidos los sistemas
que utilizan controladores lógicos programables (PLC) para controlar el tratamiento del agua embotellada. Es
importante que los sensores y actuadores trabajen en armonı́a para lograr los objetivos marcados y asegurar la
correcta ejecución del proceso.

Los sensores representan dispositivos encargados de capturar datos del entorno y transformarlos en señales
eléctricas. Estos sensores tienen la capacidad de efectuar mediciones precisas de parámetros crı́ticos en el proceso
de purificación del agua, tales como el caudal de agua, la temperatura, la concentración de desinfectante y la calidad
del agua. La selección apropiada de los sensores resulta fundamental para asegurar mediciones exactas y fiables.
Al emplear sensores de calidad, como aquellos destinados a medir la conductividad y la turbidez, se posibilita el
seguimiento de la eficacia de las etapas de purificación y la detección de impurezas.

En los sistemas de control automático utilizados en el tratamiento y embotellado de agua, los sensores y actuadores
desempeñan funciones importantes. La colaboración de estos componentes posibilita la adquisición de información
precisa y la ejecución controlada de tareas. Para asegurar un funcionamiento eficiente del proceso de purificación
y asegurando los más rigurosos estandares en la calidad del agua embotellada, es imperativo llevar a cabo una
selección y mantenimiento adecuado de los sensores y actuadores.

IV-J. Sensor Ultrasónico de Nivel

Estos interruptores de proximidad operan sin la necesidad de un contacto mecánico y tienen la capacidad de
detectar objetos a distancias considerables. El sensor emite una señal acústica y mide el tiempo que esta señal
tarda en retornar. El sensor captura el eco generado cuando la señal se refleja en un objeto, lo convierte en señales
eléctricas y posteriormente las transmite al dispositivo de evaluación para su procesamiento [22].

Estos sensores tienen la capacidad de reconocer una amplia gama de objetos que varı́an en términos de tamaño,
forma, color, textura y composición. Sin embargo, es importante destacar que su funcionamiento se encuentra
limitado a entornos en los cuales existe presencia de aire, ya que necesitan un medio de transmisión para operar.
En esencia, estos sensores pueden detectar sustancias que son capaces de reflejar el sonido, independientemente de
si se trata de materia sólida, lı́quida o incluso partı́culas en suspensión. Su principio de funcionamiento se basa en
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la medición del tiempo transcurrido entre el envı́o del impulso inicial y la recepción del eco de retorno [23].

Figura 8. Sensor Ultrasonico Probe LU [23]

IV-K. ARDUINO UNO

Arduino Uno es una plataforma de hardware de código abierto que se ha convertido en el estándar en el mundo de
la electrónica para aficionados y la creación rápida de prototipos. Su diseño modular, facilidad de uso y comunidad
de usuarios activa lo convierten en una herramienta poderosa para desarrollar experimentos y proyectos en una
amplia gama de aplicaciones[24].

Arduino comenzó como un proyecto estudiantil en el Instituto IVREA (Italia).Participó Hernando Barragán,
colombiano que presentó una ponencia. Nivel de plataforma de programación de cable microcontrolador [24].

Figura 9. Placa Arduino UNO [24]

Para la comunicación MODBUS via ethernet con el PLC se necesitara instalar la libreria include ¡EEPROM.h¿y
asignar una dirección IP igual al plc para que no exista una interferencia en la comunicación y pueda enviar los

10



datos analogicos del arduino al plc del sensor TDS.

IV-K1. Estructura De un Programa: La base fundamental del lenguaje de programación de Arduino se pre-
senta con una estructura sencilla, conformada esencialmente por al menos dos componentes. Estos dos elementos
esenciales, o funciones, encapsulan conjuntos de comandos que abarcan declaraciones, sentencias e instrucciones
[25].

IV-K2. Comunicación Arduino con otros sistemas: La comunicación entre dispositivos electrónicos, en la
actualidad, se lleva a cabo principalmente mediante la comunicación serial, y el Arduino no es una excepción
a esta norma. A través de este tipo de comunicación, es posible intercambiar datos entre el Arduino y otros
microcontroladores, ası́ como con un ordenador que ejecute alguna plataforma de medios como Processing, PD,
Flash, Director, VVVV, entre otros [25].

Figura 10. Programacion Arduino para comunicación MODBUS

IV-K3. Modulo ENC 28J60: El módulo ENC28J60 facilita la comunicación efectiva entre un PLC y un Arduino
a través de una conexión Ethernet, permitiendo el envı́o de datos en tiempo real y la integración de ambos dispositivos
en aplicaciones de automatización industrial y proyectos de electrónica [26].

Figura 11. Modulo ENC28J60[26]
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IV-K4. Sensor TDS: Un sensor TDS, abreviatura de ”Total Dissolved Solids”(Sólidos Totales Disueltos), es
un aparato empleado para evaluar la concentración de partı́culas sólidas disueltas en una solución. Estos sólidos
pueden incluir sales, minerales, metales y otros compuestos quı́micos que se encuentran en el agua u otras soluciones
lı́quidas [27].

El sensor TDS funciona mediante la detección de la conductividad eléctrica de la solución. Cuanto mayor sea la
concentración de sólidos disueltos, mayor será la conductividad eléctrica. El sensor mide esta conductividad y la
convierte en una lectura de TDS, que suele expresarse tı́picamente en (mg/L) o (ppm) partes por millón (ppm). [27].

Los sensores de TDS son ampliamente empleados en diversas aplicaciones, que abarcan el control de la calidad del
agua en sistemas de tratamiento potable hasta las industrias alimentarias, entre otros usos. Proporcionan información
importante sobre la composición quı́mica de una solución y ayudan a garantizar que esté dentro de los niveles
aceptables para su uso previsto [27].

Figura 12. Sensor TDS [27]

IV-L. Controlador PID

En la industria del control de procesos, la lógica de control PID es ampliamente adoptada. Los ingenieros de
sistemas de control suelen optar por controladores PID debido a su flexibilidad y fiabilidad probada a lo largo del
tiempo [28]. Un controlador PID tiene términos proporcionales, integrales y diferenciales, que se pueden expresar
en forma de función de transferencia, como se muestra en la Ecuación 12.

En el proceso de purificación de agua embotellada, el controlador PID se emplea para regular el nivel de agua
en el tanque de agua purificada. Utilizando la retroalimentación del sensor de nivel de lı́quido, el controlador PID
ajusta la velocidad de entrada o salida de agua para mantener el nivel de agua dentro del rango especificado,
evitando ası́ el desbordamiento o la escasez de agua en el tanque.

GC(s) = Kp +
Ki

s
+Kds (1)

Las utilidades del regulador PID, identificadas como Kp (ganancia proporcional), Ki (ganancia integral) y Kd
(ganancia diferencial), se ajustan para generar las acciones requeridas y garantizar que la salida del sistema cumpla
con las especificaciones de proceso deseadas [28].
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El término proporcional genera un cambio en la salida proporcional al error actual, reflejando ası́ el estado actual
de la variable de proceso. El término integral es proporcional al tamaño del error y su duración acumulada. Por otro
lado, la diferenciación implica la predicción del comportamiento futuro de la señal de error recibida por el PID [28].

IV-M. Supervisión y Adquisición de Datos (SCADA)

Los sistemas SCADA son herramientas de software que se utilizan para monitorear, controlar y gestionar procesos
industriales en tiempo real. Permiten visualizar datos en tiempo real, generar alertas en situaciones anormales,
registrar datos históricos e interactuar con los operadores para tomar decisiones que aumenten la eficiencia y
seguridad de la planta.

Figura 13. Imagen Raiz de la HMI del proceso de purificación

IV-M1. Integración del SCADA en el Sistema de Control de Purificación de Agua: Interfaz de Usuario Intuitiva
Una de las caracterı́sticas clave de la integración del SCADA en el sistema de control de purificación de agua es la
creación de una interfaz de usuario intuitiva. Esta interfaz proporciona a los operadores una visión clara y completa
del estado del proceso, incluyendo el nivel del depósito de agua, la temperatura, el flujo de agua, y otros parámetros
relevantes. La interfaz permite a los operadores monitorear el proceso en tiempo real y tomar decisiones rápidas y
efectivas en caso de que sea necesario intervenir.

IV-M2. Visualización de Datos en Tiempo Real: Los sistemas SCADA muestran datos en tiempo real sobre el
estado de los procesos de tratamiento de agua. Contiene información sobre el funcionamiento de bombas, válvulas,
sensores y otros dispositivos involucrados en el proceso. La visualización en tiempo real permite a los operadores
identificar rápidamente desviaciones o tendencias no deseadas en el proceso y tomar medidas correctivas oportunas.

IV-M3. Registro y almacenamiento de datos históricos: Además de mostrar datos en tiempo real, los sistemas
SCADA registran y almacenan datos históricos sobre los procesos de tratamiento de agua. Esto permite a los opera-
dores analizar el rendimiento del sistema a lo largo del tiempo, identificar patrones y tendencias de comportamiento
y realizar análisis retrospectivos cuando ocurren problemas o inconsistencias en la calidad del producto.

IV-M4. Generación de Alarmas y Notificaciones: Los sistemas SCADA están configurados para generar alarmas
y notificaciones cuando se detectan condiciones anormales o condiciones fuera de lı́mites predefinidos. Estas alertas
pueden ser visuales, audibles o enviadas por correo electrónico o SMS a los operadores y supervisores pertinentes.
Las alertas y notificaciones le permiten responder rápidamente a emergencias o posibles problemas que surjan en
su proceso de tratamiento de agua.
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IV-M5. Acceso Remoto y Supervisión Fuera de la Planta: Una ventaja adicional de la integración del SCADA
en el sistema de control de purificación de agua es la capacidad de acceder y supervisar el proceso de forma
remota. Esto significa que los operadores y supervisores pueden monitorear el proceso desde cualquier ubicación
con acceso a Internet, lo que ayuda a tener un mayor grado de respuesta positiva en la eficiencia operativa ante
cualquier eventualidad inesperada.

IV-M6. Diagnóstico y Resolución de Problemas: Los sistemas SCADA proporcionan herramientas de diagnósti-
co avanzadas que permiten a los ingenieros y técnicos identificar y resolver problemas de manera efectiva en los
procesos de tratamiento de agua. Esto incluye la capacidad de ver datos históricos, realizar pruebas de simulación
y análisis de tendencias, optimizar el rendimiento del sistema ajustando los parámetros de control y garantizar la
calidad del producto final.

Figura 14. Imagen De Tanque No Filtrada

La integración de SCADA en los sistemas de control de tratamiento de agua garantiza un seguimiento completo
y eficaz del proceso, mejorando la eficiencia de la producción, la calidad del producto y la seguridad de la planta.
SCADA, con su combinación de interfaz de usuario intuitiva, visualización de datos en tiempo real, registro de
datos históricos, generación de alarmas y notificaciones, acceso remoto y diagnóstico de fallas, es una herramienta
invaluable para optimizar los procesos de tratamiento de agua embotellada.

Figura 15. Imagen De Tanque Filtrada

14



V. MARCO METODOLÓGICO

V-A. Plano P& id de la planta purificadora de Agua

La figura 16 muestra el P ID (diagrama de tuberı́as e instrumentación) de la planta de purificación de agua.
El diseño representa todos los equipos y componentes relevantes del proceso de tratamiento de agua, incluidas
bombas, filtros, tanques, válvulas y medidores.

Figura 16. Plano P ID de la planta antes de la implementación de los sistemas de control

V-B. Plano P& ID de la planta Automatizada

Como se visualiza en la figura 17, están etiquetadas y conectadas según el flujo de los diferentes fluidos a lo
largo del proceso. Además, se indica la dirección del flujo de cada fluido para facilitar la comprensión del sistema. .
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Figura 17. Diseño de planta P& ID, por J Solano, Autocad Plant, 2024.

V-C. Diseño de Tablero de Control/Fuerza

En la figura se observa 18 como establecieron los requisitos y especificaciones del panel de control/potencia
están determinados por los requisitos del proyecto y las regulaciones aplicables.
Se verificó que los componentes del tablero de control/fuerza estuvieran correctamente posicionados y conectados,
y que la estructura fuera robusta y cumpliera con los requisitos de montaje y seguridad.

Figura 18. Diseño de Tablero, por J Solano, SolidWorks, 2022.

Una vez realizado se procedio a la perforacion de los lugares donde se colocaria los pulsadores y led de
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visualizacion, para tener un mejor acabado en la perforacion se procedio a realizar los agujeros de 22mm con
una broca adiamantada de la misma medida para tener un agujero exacto con se muesta en la figura 18.

Figura 19. Perforación de los aguejeros en tablero de Control/Fuerza

V-C1. Diseño De Tablero De HMI: En la figura se puede apreciar 20 muestra un diagrama conceptual de
una placa de interfaz hombre-máquina (HMI) creada con SolidWorks. El diseño presenta todos los componentes y
elementos de interfaz necesarios para el funcionamiento del sistema.
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Figura 20. Plano de Tablero HMI, por J. Solano y D. Ponce, Solidworks, 2022.

Los componentes clave, como pantallas táctiles, botones, indicadores LED y otros controles, están ubicados de
forma ergonómica y funcional para facilitar la interacción del usuario. Se utilizan lı́neas y sı́mbolos estandarizados
para indicar las conexiones eléctricas y la distribución del cableado del panel.

Con la herramienta de solidworks se diseñaron las piezas , una vez elaborado los diseños de las piezas, se procede
a poner los contorno de ensamblaje.

Figura 21. Tablero De Visualización y control de bombas, por J. Solano y D.Ponce, Solidworks, 2022.

Para un buen acabado se realizó el cableado por debajo de las regletas blancas, lo cual garantiza un mejor acabado
y proteger la vida de los cables en la planta, terminado este proceso se procede a programar las entradas y salidas
en el plc.

V-C2. Esquema del Conexionado del PLC: En el desarrollo del diagrama esquemático, se llevó a cabo la
representación gráfica detallada de la disposición y la conexión de los componentes del PLC. Se incluyeron los
módulos de entrada y salida, ası́ como las conexiones con los dispositivos periféricos y los componentes del
sistema de purificación de agua. Además, se detallaron las conexiones de alimentación y tierra, junto con cualquier
interconexión requerida entre los elementos del sistema. Esta representación visual proporciona una comprensión
clara de la configuración del PLC y su integración en el proceso de purificación del agua, facilitando la identificación
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de posibles mejoras o problemas en el sistema.

Figura 22. Esquema electrico del conexionado de las entradas del Plc

Figura 23. Esquema electrico del conexionado de las Salidas del Plc

19



Tabla I
TABLA DE VARIABLES DEL PLC
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V-C3. Tablero de Arduino: Para la construcción del tablero para el sensor TDS se nesecito una caja plastica
de 10 mm de espesor, que ademas de otras cualidades es fuerte, resistible y maleable. En la figura 24, se puede
distinguir los componentes que se utilizaron para la comunicacion entre el sensor-arduino y arduino-plc.

Figura 24. Tablero Arduino

V-C4. Ensamble De tablero de Control: Una vez finalizados los planos del tablero de control/fuerza y el tablero
de visualización HMI, se comenzó al ensamblaje fı́sico de estos componentes. Este proceso implica establecer un
área de trabajo adecuada, donde se disponen los componentes y materiales según lo especificado en los planos y
listas de materiales como se muestra en la figura. 25.

Figura 25. Instalación de los componentes del panel de control o de fuerza.

El cableado eléctrico se realiza según el esquema eléctrico adjunto, teniendo en cuenta los códigos de colores
y marcas para garantizar una conexión correcta. Se realizan exhaustivas pruebas para verificar la funcionalidad
de cada pieza y la usabilidad del conjunto. Este proceso realiza todos los ajustes necesarios para optimizar el
rendimiento y operación de la placa.
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Figura 26. Cableado Del Tablero de Control/Fuerza

V-C5. Instalación de Equipos de Automatización: Una vez finalizada la instalación del tablero de control, se
procederá a la instalación de equipos de automatización adicionales, como válvulas y sensores de alta y baja presión
en los tanques pertinentes. Estos equipos se instalarán de acuerdo con el diseño y las especificaciones del sistema
de automatización, asegurando su correcta ubicación y conexión eléctrica.
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Figura 27. Valvula Solenoide en Tuberia de Red Publica para llenado de tanque de Agua Cruda

La válvula solenoide serı́a instalada en la tuberı́a de la red pública que suministra agua al tanque de agua cruda.
Este dispositivo se controla eléctricamente y tiene la capacidad de abrir o cerrar el flujo de agua de acuerdo a las
señales recibidas del sistema de control del plc, como se detalla en la imagen 27.

Figura 28. Valvula Solenoide en el Inicio de proceso de almacenimiento de agua

Las válvulas solenoides se instalan al comienzo del proceso. Este dispositivo se encarga de controlar la cantidad
de agua que ingresa en el sistema de tratamiento.
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Figura 29. Valvula Motorizada en el Inicio de LLenado del tanque de Agua Filtrada

La válvula motorizada se instala al inicio del proceso de llenado del tanque de agua filtrada, donde el agua
filtrada ingresa al tanque. El dispositivo activa y controla el flujo de agua en el tanque a través de un sistema de
accionamiento de motor integrado en un controlador proporcional integral derivativo (PID).

Figura 30. Valvula Motorizada en el Inicio de LLenado del tanque de Agua Filtrada

El sensor ultrasónico Siemens Probe LU se utilizarı́a para medir niveles de lı́quido en tanques de agua filtrada
u otros recipientes. Este sensor utiliza ondas ultrasónicas para determinar la distancia desde el sensor hasta la
superficie del lı́quido, lo que permite calcular el nivel del lı́quido en el tanque con gran precisión.
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Figura 31. Valvula Motorizada de Descarga del tanque de Agua Filtrada

La válvula motorizada en la descarga del tanque de agua filtrada es esencial para garantizar un control eficiente
y eficaz del proceso de tratamiento del agua. El control preciso y automático del flujo de agua ayudó a evitar el
desbordamiento y reducir el desperdicio de agua durante el proceso. Además, la integración en una amplia gama de
sistemas de control industrial y gestión del agua facilita la implementación de procesos de tratamiento en entornos
industriales y comerciales.

V-D. Modelo matemático

En ausencia de un modelo matemático especı́fico de la planta, se utiliza un enfoque pragmático para la selección
de los interruptores termomagneticos y electromecanicos y basado en las caracterı́sticas eléctricas de la bomba.
Para determinar un contactor adecuado, se considero las corrientes de arranque y funcionamiento de la bomba.

Para calcular la corriente de arranque (Iarr) de cada bomba, se utiliza la fórmula:

Iarr =
√
3× Corriente nominal (2)
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Bomba de proceso de filtrado del agua:

Voltaje v = 220V
Frecuencia 60Hz
Potencia (Salida) p2 = 1,1 kW (1,5 hp)
Corriente Nominal Inom = 6,9A
Potencia (Entrada) p1 = 1440W
Capacitancia c = 2,5µF

Corriente de arranque (Iarr) :
Iarr =

√
3× Inom

Iarr =
√
3× 6,9A = 11,93A

Corriente de funcionamiento (Ifunc) :
Ifunc = Inom

Ifunc = 6,9A

Bomba de Descarga de agua filtrada:

Voltaje v = 110V
Frecuencia 60Hz
Potencia (Salida) p2 = 0,75 kW (1,0 hp)
Corriente Nominal Inom = 10A
Potencia (Entrada) p1 = 1450W
Capacitancia c = 60µF
Corriente de arranque (Iarr) :

Iarr =
√
3× Inom

Iarr =
√
3× 10A = 17,32A

Corriente de funcionamiento (Ifunc) :
Ifunc = Inom

Ifunc = 10A

Bomba de Inyección de ozono en el tanque de agua filtrada:

Voltaje v = 110V
Frecuencia 60Hz
Potencia (Salida) p2 = 0,75 kW (1,0 hp)
Corriente Nominal Inom = 10A
Potencia (Entrada) p1 = 1450W
Capacitancia c = 60µF

Corriente de arranque (Iarr) :

Iarr =
√
3× Inom

Iarr =
√
3× 10A = 17,32A

Corriente de funcionamiento (Ifunc) :
Ifunc = Inom

Ifunc = 10A

El modelo matemático para la selección de los relés para la activación de los contactores en función de las
especificaciones de las bombas se expresa de la siguiente manera:
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Relé activado =

{
1 si Inom ≤ Imax (corriente máxima del relé)
0 en caso contrario

Donde Inom es la corriente nominal de la bomba y Imax es la corriente máxima que puede manejar el relé
seleccionado.

Figura 32. Contactores y Breaker distribuidores de cargas

Después de seleccionar los interruptores y relés, realice el modelado matemático del PID utilizando TIA Portal
V17 accesible para la comunicacı́on y programación de los plc siemens. Este proceso incluye los parámetros
configurados del PID compact, incluidas las ganancias proporcionales, integrales y derivadas (Kp, Kd,Ki),con
los parámetros de temporización. El software TIA Portal le permite definir intuitivamente estos parámetros y
proporciona herramientas para ajustar el rendimiento del controlador PID de acuerdo con los requisitos de su
sistema y los detalles de su proceso de tratamiento de agua. Después de configurar un controlador PID, puede
simularlo y probarlo en un entorno virtual para posterior implementarlo en el control real. El modelado matemático
PID realizado con el software TIA Portal representa con precisión el comportamiento dinámico del sistema de
tratamiento de agua, promueve la optimización del funcionamiento del controlador y garantiza un funcionamiento
eficiente y estable del sistema en tiempo real.

El controlador PID ajusta la señal de control u(t) en función del error e(t), donde el error se define como la
diferencia entre el valor deseado r(t) y el valor medido y(t):

e(t) = r(t)− y(t)

La señal de mando o comando u(t) se calcula como la suma de tres términos: el término proporcional, el término
integral y el término derivativo:

u(t) = Kp · e(t) +Ki ·
∫ t

0
e(τ)dτ +Kd ·

de(t)

dt

Donde: - Kp es la ganancia proporcional, que ajusta la respuesta del controlador en proporción al error actual.
- Ki es la ganancia integral, que ajusta la respuesta del controlador en función de la acumulación de errores pasados.
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- Kd es la ganancia derivativa, que ajusta la respuesta del controlador en función de la tasa de cambio del error.

V-E. Modelo matematico para la Comunicación del Sensor Ultrasonico a entrada analogica del plc

El modelo matemático para la comunicación del sensor ultrasónico a la entrada analógica del PLC se basa en la
ley de Ohm para la conversión de corriente a voltaje mediante una resistencia.Dado que la salida de corriente del
sensor ultrasónico oscila entre 4 y 20 mA, mientras que la entrada analógica del PLC acepta lecturas de 0 a 10 V.,
se utiliza una resistencia de 500 ohmios para esta transformación.

La tensión de salida V del sensor se puede calcular como:

V = I ×R

Donde:
V = Tensión de salida (en voltios)
I = Corriente de salida del sensor (en miliamperios)
R = Resistencia (en ohmios)

Para el caso de la conversión de 4 mA a voltaje, se tiene:

Vmin = 4mA × 500Ω = 2V

Y para el caso de la conversión de 20 mA a voltaje, se tiene:

Vmax = 20mA × 500Ω = 10V

Por lo tanto, la señal de salida del sensor ultrasónico se mapea linealmente de 2 V a 10 V, lo cual es compatible
con la entrada analógica del PLC.

V-E1. Comunicación MODBUS Arduino-PLC: Se desarrollo un modelo matemático para la evaluación de la
calidad del agua mediante comunicación Arduino y MODBUS con el portal TIA. El modelo tiene como objetivo
medir parámetros como la concentración de contaminantes o la turbidez que son importantes para evaluar la
eficiencia del proceso de tratamiento.
El modelo matemático se basa en la relación entre los parámetros medidos y la calidad del agua. Por ejemplo,
la concentración de contaminantes se puede determinar mediante sensores especiales que miden la presencia de
sustancias nocivas en el agua. La turbidez, por otro lado, se puede medir mediante sensores ópticos que miden la
cantidad de partı́culas en el agua.

Una vez que se recopilan los datos de los sensores, se pueden utilizar algoritmos matemáticos para procesar
la información y evaluar la calidad del agua. Estos algoritmos pueden incluir técnicas de análisis de datos como
regresión lineal o redes neuronales para relacionar los parámetros medidos con la calidad del agua.

El código implementado en Arduino permite recopilar datos de los sensores y enviarlos al portal TIA a través
del protocolo MODBUS. Se desarrolló un programa de monitoreo en el portal TIA para recolectar datos y evaluar
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la calidad del agua mediante modelos matemáticos. El programa puede emitir alertas o implementar acciones
correctivas cuando se detecten anomalı́as en la calidad del agua. La implementación de este modelo matemático
proporciona una poderosa herramienta para monitorear y mejorar la calidad del agua en tiempo real. Además,
podrás identificar problemas que puedan surgir durante el proceso de limpieza y tomar medidas preventivas para
garantizar la seguridad y eficiencia de tu sistema.

Figura 33. Codigo de Arduino del sensor TDS para la comunicación con el plc. Parte 1
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Figura 34. Codigo de Arduino del sensor TDS para la comunicación con el plc. Parte 2

Figura 35. bloque de datos para la comunicación del Tia Portal al Arduino TDS
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En este bloque de Datos 35 se estableció la comunicación de los parametros entre el Plc y el Arduino constando
de varios campos como ÏnterfaceId”, que sirve como identificador de la interfaz y se representa como un valor
hexadecimal de 64 bits.

El campo ID se refiere al identificador de la conexión, probablemente expresado como un valor hexadecimal de
16 bits. ConnectionType indica el tipo de conexión y se representa como un byte hexadecimal, especı́ficamente
160B. La propiedad ActiveEstablished es un indicador booleano que indica si la conexión está activa y establecida,
siendo su valor ”TRUE”.

Para la dirección remota, se utiliza el campo RemoteAddress”, que representa una dirección IPv4. Esta dirección
se descompone en cuatro bytes en el campo .ADDR”, donde cada byte se etiqueta como ADDR[1], ADDR[2],
ADDR[3] y ADDR[4]. Estos bytes corresponden a los octetos de la dirección IP, donde ADDR[1] contiene el
primer byte, ADDR[2] el segundo byte, y ası́ sucesivamente.

Además, se especifica el puerto remoto al que se está conectando mediante el campo RemotePort”, representado
como un entero sin signo de 16 bits (UInt), con un valor aparente de 502. Por otro lado, el campo ”LocalPortı̈ndica
el puerto local utilizado en la conexión, con un valor aparente de 0.

V-E2. Desarrollo de la función de transferencia..: Para adquirir el módelo de la función de transferencia. El
proceso inicia con la ecuación que describe la posición del tanque de agua filtrada. Suponiendo que la altura del
agua en el tanque es h(t), la ecuación dinámica que describe la variación de la altura con el tiempo se puede
expresar como:

A
dh(t)

dt
= Qin(t)−Qout(t)

Donde:
- A es el área de la sección transversal del tanque.
- Qin(t) es el caudal de entrada de agua al tanque.
- Qout(t) es el caudal de salida de agua del tanque.

A partir de esta ecuación,la función de transferencia se puede adquirir la salida (altura del agua) con la entrada
(caudal de entrada de agua). Esto se hace aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones diferenciales y
resolviendo las relaciones. H(s)/Qin(s), donde H(s) es la transformada de Laplace de h(t).

Tras obtener la función de transferencia, es posible identificar los parámetros del sistema, tales como la ganancia
y la constante de tiempo, lo que permite comprender el comportamiento dinámico del tanque de agua filtrada en
respuesta a los cambios en el caudal de entrada de agua.

Para hallar la función de transferencia a partir de la ecuación diferencial, es necesario linealizarla, ya que la
mayorı́a de los métodos para obtener funciones de transferencia se aplican a sistemas lineales. Dado que la ecuación
diferencial que describe la dinámica del tanque de agua filtrada puede no ser lineal, se requiere linealizarla para
poder aplicar estos métodos.

La linealización se realiza alrededor del punto de equilibrio. Suponiendo que el punto de equilibrio es h0, el cual
representa la altura del agua cuando no hay cambios significativos, se pueden expresar las variaciones de la altura
del agua alrededor de este punto de equilibrio como ∆h(t) = h(t)−h0. Luego, se linealiza la ecuación diferencial
alrededor de este punto, ignorando términos de orden superior:
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A
d(∆h(t))

dt
=

d(h(t))

dt
= Qin(t)−Qout(t)

La ecuación linealizada se presenta de la siguiente forma, teniendo en cuando el tanque de agua filtrada está
en equilibrio, la altura del agua es h0, y denotando las pequeñas variaciones alrededor de este punto de equilibrio
como ∆h(t) = h(t)− h0:

Donde:
- ∆h(t) es la pequeña variación en la altura del agua alrededor del punto de equilibrio h0.
- Qin(t) es el caudal de entrada de agua al tanque.
- Qout(t) es el caudal de salida de agua del tanque.

Esta ecuación linealizada simplifica el modelo del tanque de agua filtrada, permitiendo el análisis del compor-
tamiento dinámico del sistema alrededor de su punto de equilibrio. A partir de esta ecuación, se puede aplicar la
transformada de Laplace y resolver para obtener la función de transferencia del sistema, lo que facilita el diseño y
la implementación de estrategias de control para el proceso de purificación de agua.

Una vez definida la función de transferencia como el coeficiente de salida R(s) y la entrada del sistema, Qin(s),
puede expresar como:

G(s) =
R(s)

Qin(s)

Donde: - El sistema de transferencia es G(s) .
- El sistema de transformada esR(s) .
- La entrada del sistema transformada es Qin(s).

La función de transferencia proporciona un análisis del comportamiento dinámico del sistema y permite diseñar
estrategias de control efectivas para el proceso de purificación de agua. θ(s), la cual viene expresada por:

El control PID se implementa en el entorno del TIA Portal de Siemens para controlar el proceso de purificación
de agua. El TIA Portal proporciona una plataforma de programación y configuración que permite desarrollar y
ejecutar aplicaciones de control en los controladores programables Siemens.

Para implementar el control PID en el TIA Portal, se utilizan bloques de función especı́ficos que permiten
configurar los parámetros del PID compact, como las ganancias proporcional, integral y derivativa (Kp, Ki, Kd),
ası́ como los ajustes de tiempo.

Además, el TIA Portal ofrece herramientas de simulación y diagnóstico que permiten probar y depurar el control
PID antes de su implementación en el sistema de purificación de agua. Esto garantiza un funcionamiento óptimo
y confiable del controlador en tiempo real.

Una vez implementado, el control PID en el TIA Portal puede monitorear y ajustar automáticamente los
parametros de purificación en función del sistema y sus condiciones tales como los requisitos de calidad del
agua. Esto contribuye a mejorar la presición de la purificación y su eficiencia, garantizando un suministro de agua
limpia y segura.

V-F. Control teórico del sistema

El control teórico del sistema se fundamenta en el análisis y diseño de estrategias de control destinadas a regular
el nivel del depósito de agua purificada en el proceso de purificación de agua embotellada. Este tipo de control se
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puede lograr mediante un controlador PID, donde la salida u(t) se determina mediante la combinación ponderada
de tres componentes principales:

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0
e(τ) dτ +Kd

de(t)

dt

Donde:
- e(t) es el error entre la referencia r(t) y la salida medida y(t) del sistema en el instante t. - Kp, Ki y Kd son
las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectivamente, del controlador PID.

El término proporcional Kpe(t) responde instantáneamente al error actual, el término integral Ki

∫ t
0 e(τ) dτ

acumula los errores pasados y el término derivativo Kd
de(t)
dt anticipa la tendencia futura del error. Estos términos

se combinan y ajustan para lograr un control óptimo del sistema, minimizando el error y manteniendo el nivel del
depósito de agua purificada dentro de los lı́mites deseados.

El diseño y sintonización del controlador PID implica la selección de las ganancias Kp, Ki y Kd para lograr un
rendimiento óptimo del sistema.Se puede lograr utilizando técnicas de análisis de respuesta en frecuencia, métodos
de ajuste manual o algoritmos de optimización, entre otros enfoques disponibles.

Una vez diseñado el controlador PID, se realiza un análisis teórico para evaluar su desempeño en diferentes
condiciones de operación. Esto puede implicar la simulación del sistema en software de control y el análisis de
estabilidad, robustez y rendimiento del controlador.

El análisis teórico del sistema proporciona un diseño solido e implementación del sistema de control en el proceso
de purificación de agua embotellada, permitiendo garantizar un suministro de agua purificada de alta calidad y una
operación eficiente y confiable del sistema.

V-F1. Ajuste del PID según el modelo matemático.: TIA Portal PID compact, es un conjunto completo de
funciones que simplifican el ajuste de los parámetros del controlador PID en sistemas de automatización industrial.
Esta herramienta permite optimizar el rendimiento del controlador PID probando y analizando automáticamente la
respuesta de los sistemas de circuito cerrado.
El proceso de ajuste comienza con la selección de un controlador PID en el portal TIA y la configuración de los
parámetros iniciales del controlador: proporcional (Kp), integral (Ki) y derivada (Kd).
Luego se realiza una prueba automatizada donde se aplica una señal de referencia al sistema y se registra la
respuesta del proceso. Se analiza la respuesta del sistema para determinar el rendimiento del controlador PID en
términos de estabilidad, tiempo de respuesta, sobreimpulso y otros parámetros relevantes.
Se utilizan técnicas de análisis de circuito cerrado para ajustar los parámetros del controlador PID y mejorar el
rendimiento, proporcionando un control del sistema preciso y eficiente. TIA Portal PID Tuner permite ver los
resultados de las pruebas y ajustar los parámetros utilizando gráficos de respuesta de tiempo y frecuencia.
Además, proporciona información detallada sobre los parámetros sintonizados del controlador PID, facilitando la
comprensión y verificación del proceso de ajuste. En conclusión, TIA Portal PID Tuner ofrece una solución completa
para diseñar y ajustar controladores PID en sistemas de automatización industrial, permitiendo lograr resultados
precisos y eficientes en poco tiempo.
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Figura 36. Sistema controlador de PID.

Figura 37. Resultados derivados del PID y la respuesta del sistema conforme a los criterios de diseño.

V-F2. Configuración de parámetros del controlador PID: Lo que se requiere es calcular el valor de K, el
cual será una matriz de 1x2 que cumpla con la especificación proporcionada sobre la respuesta del sistema de
retroalimentación. Para esto, es necesario calcular la ubicación del polo deseado. De esta manera, se obtiene el
valor de K. En este caso, se considera un sobreimpulso máximo del 10 % y un tiempo de establecimiento de régimen
permanente de 4 segundos.

Para llevar a cabo esta tarea, se emplea el software TIA Portal para ejecutar los siguientes aspectos esenciales
de la programación.
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Figura 38. segmento del PID

En 38 se utiliza para controlar el ciclo de ejecución de determinadas tareas. En este segmento especı́fico, se
define la asignación de variables para el control de un lazo de control PID.

El ”setpoint”(SP) se define como MD10 y representa la consigna del sistema, expresada en milı́metros. Esta
variable indica el valor deseado que se desea alcanzar en el proceso de control.

El ı̈nput”se refiere a la variable de proceso (PV), la cual se define como MD18 y representa la variable medida,
expresada en centı́metros. Esta variable proporciona la retroalimentación en tiempo real del estado actual del sistema.

Finalmente, el .output”se define como MD26 y representa la variable manipulada (CV), es decir, la salida del
controlador. Esta variable se utiliza para aplicar la acción de control al sistema con el objetivo de mantener la
variable medida lo más cercana posible al valor deseado.

Figura 39. Programación para la salida del PID
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En el bloque de salida del controlador PID 39 se configuró un escalado y normalización para la salida analógica.
Este proceso implicó el uso de comparadores que activarı́an la válvula proporcional de llenado, junto con la válvula
de paso y la bomba de llenado del tanque de agua tratada, dependiendo del valor de salida del PID.

El escalado y la normalización de la salida analógica del PID se llevaron a cabo para garantizar que el rango
de valores de salida fuera adecuado para controlar los dispositivos de actuación, como las válvulas y las bombas.
Además, se utilizó un proceso de comparación para determinar si el valor de salida del PID era igual o mayor que
cero.

Cuando el valor de salida del PID era igual o mayor a cero según los comparadores, se activaban los dispositivos
correspondientes para iniciar el proceso de elevación del tanque de agua tratada. Esto incluı́a la activación de la
válvula proporcional de llenado, la válvula de paso y la bomba de llenado, con la constancia de mantener un valor
fijo de agua en el tanque de manera proporcional al valor de salida del controlador PID.
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VI. RESULTADOS

VI-A. Emulación del PID

Figura 40. La respuesta del sistema utilizando el controlador PID en TIA Portal.

El controlador PID de la figura 40 está simulado con una entrada generada por un bloque Step configurado a
u(0) = 41,86cm y a u(t) = 45,44cm como ejemplo del funcionamiento del prototipo implementado, ası́ la respuesta
del sistema tiene un sobrenivel de aproximadamente 100 % y un tiempo de establecimiento de 0.3 segundos.

VI-B. Modelado de la respuesta del sistema empleando controladores de retroalimentación de estado.
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Figura 41. Resultado de la Oscilación Fina del sistema.

Como se puede ver en la imagen 41 del comando “paso”, las especificaciones del sistema son aproximadamente
56 % de redundancia y 20 segundos de tiempo de integración.

VI-C. Parametros Obtenidos de los Parametros del PID

Los parámetros del controlador PID proporcionados son los siguientes:

label=0.
1. Ganancia Proporcional (Kp): 20,0
2. Tiempo de Integración (Ki): 0,0
3. Tiempo Derivativo (Kd): 0,2
4. Coeficiente de Retardo Derivativo (N): 1,0
5. Ponderación de la Acción P (Ap): 1,0
6. Ponderación de la Acción D (Ad): 1,0
7. Tiempo de Muestreo del Algoritmo PID: 1,0
Estos parámetros 44 se obtenieron en algoritmos de control PID para ajustar el comportamiento del controlador

y mejorar la estabilidad y rendimiento del sistema controlado. Se debe tener en cuenta que estos valores pueden
requerir ajustes adicionales según las caracterı́sticas especı́ficas del sistema que se esté controlando y los requisitos
de rendimiento deseados.
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Figura 42. Parametros Obtenidos del PID

VI-D. Interfaz HMI

Figura 43. Interfaz del PID en el HMI

La interfaz HMI diseñada para el control del set point del tanque de agua filtrada, la visualización del nivel de
agua en centı́metros utilizando un sensor ultrasónico, ası́ como el porcentaje del nivel del tanque y el estado de las
válvulas motorizadas, es esencial para facilitar la supervisión y el control del sistema.
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La visualización del nivel de agua en centı́metros y el porcentaje del nivel del tanque pueden presentarse mediante
gráficos de barras o indicadores de estado que reflejen la información en tiempo real proporcionada por el sensor
ultrasónico. Asimismo, se puede integrar lógica de control para automatizar el funcionamiento de las válvulas
motorizadas en respuesta a cambios en el nivel del tanque o ajustes en el set point.

Figura 44. Imagen Raiz del HMI

La HMI propuesta tiene una imagen raı́z que sirve como punto de entrada para acceder a tres funciones diferentes.
Estas caracterı́sticas se muestran como imágenes para tanques de agua cruda, imágenes para tanques de agua limpia
e imágenes para la selección del controlador PID y requieren un código de acceso por parte del personal autorizado.
Cuando el usuario selecciona cada una de estas imágenes, se le lleva a la parte correspondiente de la interfaz donde
puede realizar acciones especı́ficas.
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Figura 45. Imagen Tanque Cruda del HMI

Imagen del depósito de agua cruda: Al hacer clic en la imagen accederá al apartado de gestión y control del
depósito de agua bruta. Desde aquı́, el usuario puede ajustar el punto de ajuste, usar el sensor ultrasónico para
verificar el nivel actual del agua en centı́metros y verificar el nivel del tanque.

VI-E. Indicadores del Tablero Control/Fuerza
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Figura 46. Indicadores del Tablero Control/Fuerza

En este anexo 46 se describen los diversos indicadores presentes en el tablero de control y fuerza, ası́ como los
indicadores del proceso asociados. Entre estos indicadores se encuentran las luces rojas y verdes que representan
el estado de las bombas, junto con los tres LED indicadores del controlador PID, los cuales se activan cuando se
posiciona manualmente. Estos elementos están instalados en el tablero de supervisión del proceso.

También se incluyen botones de inicio y parada para las bombas, junto con sus respectivos LED indicadores.
Estos botones permiten a los operadores iniciar y detener las bombas según sea necesario para el funcionamiento
del sistema. Otro conjunto de indicadores importante en el tablero son los LED de alto nivel, los cuales están
asociados a los tanques de agua cruda y agua filtrada. Estos indicadores proporcionan información visual sobre el
nivel de agua en los tanques, lo que ayuda a los operadores a monitorear el estado de los tanques y tomar medidas
preventivas cuando sea necesario.

Además de los indicadores previamente mencionados, se han instalado dos pilotos LED adicionales para mo-
nitorear el voltaje y el amperaje de las dos lı́neas que alimentan todo el sistema del tablero. Estos pilotos LED
indican el consumo en tiempo real sobre el amperaje y el voltaje de cada lı́nea, lo que permite a los operadores
realizar un seguimiento preciso del rendimiento eléctrico del sistema.
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VII. CRONOGRAMA

Cronograma de actividades desarrolladas en la figura adjunta. II.

Tabla II
CRONOGRAMA
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VIII. PRESUPUESTO

Nombre del elemento Descripción Cantidad Valor total
PLC Siemens S7 1200 1214AC/DC/RELAY 1 250$
HMI Siemens KTP 700 7” 1 810 $

Sensor Ultrasonico Siemens SITRANS PROBE LU 1 860 $
Tablero Metalico 50x50 1 120 $
Tablero plástico 25x25 1 30$
Tablero Plastico 30x20 1 15 $

Pulsadores Tipo Hongo P.E. 2 24 $
Riel Din Bloque de terminales 2 60 $

Interruptores Selectores de 2 Posiciones 2 28 $
Pulsadores Rojo y verde de 22mm 12 50 $
Luz Piloto 22mm roja y verde 9 32 $

Fuente de Alimentación 24Vdc 20Amp 1 146 $
Valvula solenoide 1”24vdc 3 150 $

Valvula Motorizada 1.A/inox 4-20ma 2 174 $
Modulo de salidas Analogicas Siemens 1232 1 450 $

Fuente de alimentación 3.3V 3a 1 180 $
Arduino uno tarjeta china 1 25 $

Cable Electrico 22awg x 5 conductores 5 40 $
Modulo ENC28J60 Modulo red ethernet 1 40 $

Cable Electrico 18awg x 2 conductores 100 60 $
Cable Ethernet CAT 6 5 50$

Sensores de Nivel Interruptores de nivel 2 20 $
Contactores Marca weg 110v 32amp 2 60 $
Contactor Marca Chint 220v 20amp 1 15 $
Breaker Scheneider 2 polos c16 4 60 $
Reles Schenider 24vdc 10 amp 3 80 $

Sensor Tds Sensor arduino de ppm 1 10 $
Distribuidor de Neutro Distribuye cargas de 16amp 1 16 $

SUBTOTAL IMPLEMENTOS 4000 $
Mano de obra Corte laser para base del sensor 1 20 $
Mano de obra Instalación de tuberia 1 100 $

transporte envio de EEUU y combustible 1000 $
Suministro de alimentos 330 $

Horas Laboradas 300 horas 3000 $
SUBTOTAL LOGÍSTICOS PARCIALES 4500 $

TOTAL(IMPLEMENTACIÓN + COSTOS LOGÍSTICOS) 8000.0 $
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IX. CONCLUSIONES

Este estudio logró satisfactoriamente sus objetivos. Primero, se diseñó e implementó un sistema de control PID
utilizando el TIA PORTAL y se demostró la efectividad para controlar sus niveles en el tanque de almacenamiento de
agua filtrada. El sistema reacciona con precisión y rapidez a las ordenes requeridas en el nivel del agua, asegurando
un proceso de purificación de agua estable y de alta calidad.

Además, el sistema de control diseñado se ha implementado con éxito en PLC con la correspondiente integración
SCADA. Esto permitio monitorear, controlar y diagnosticar los errores que puedan aparecer durante el proceso de
limpieza de forma remota y en tiempo real. La interfaz SCADA proporciona una vista clara y detallada del estado
del sistema para facilitar la toma de decisiones del operador.

Finalmente, las pruebas semanales pusieron a prueba la capacidad del sistema implementado para el incremento
de producción de agua envasada. Los resultados mostraron que el sistema puede agilizar el proceso de purificación,
aumentando la eficiencia y reduciendo tiempo del mismo.

X. RECOMENDACIONES

Es aconsejable evaluar periódicamente los sistemas de control y seguimiento implantados e identificar posibles
lı́neas de mejora y optimización. Esto incluye los parámetros del PID para aumentar la efectividad de la precisión y
la estabilidad del procesamiento, ası́ como pruebas periódicas de rendimiento de PLC y SCADA con actualizaciones
de software o hardware según sea necesario para mantener la eficiencia y seguridad del sistema.

Es fundamental la formación continua del personal en los sistemas de control y seguimiento. Esta capacitación
familiarizará a los operadores con todas las funciones y caracterı́sticas del sistema, ası́ como los diagnóstico de los
procedimientos y solución de problemas. También puede ser una buena idea brindar capacitación especial sobre
cómo interpretar los datos SCADA y tomar decisiones basadas en ellos para aumentar la efectividad del monitoreo
y la respuesta a posibles incidentes.

Con la importancia crı́tica del proceso de purificación de agua embotellada, se recomienda evaluar y adoptar
medidas de preventivas de seguridad para tener una seguridad en los sistema contra posibles amenazas externas o
internas. Esto podrı́a ser la detección de intrusiones de los firewalls para proteger la red del sistema de control,
Igualmente, la atención dek doctor si lo hacen contra los chicos y medidas de seguridad fı́sica y digital para limitar
el acceso no autorizado a los dispositivos y a la información confidencial.

Dado el rápido progreso tecnológico en el ámbito de la automatización industrial, se recomienda mantenerse
al tanto de las últimas tendencias y tecnologı́as emergentes que puedan ofrecer mejoras adicionales al sistema de
control y monitoreo.Como las nuevas tendencias del uso de inteligencia artificial y automatismo de procesos, ası́
como la integración de sensores avanzados y dispositivos IoT para una monitorización más completa y precisa del
proceso de purificación. La adopción proactiva de estas tecnologı́as podrı́a proporcionar una ventaja competitiva y
asegurar la continuidad de la mejora en la purificación de agua en esta planta.
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[1] I. Alarcón, ((Ecuador está entre los 30 paı́ses que más consumen agua embotellada,)) vol. 1, n.o 1, págs. 1-2,
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ANEXO A
PLANOS

Plano PI& D de la Planta Purificadora de Agua:

Figura 47. Plano PI&D de la planta antes de la Automatización
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Figura 48. Plano PI&D de la planta despues de la Automatización
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Figura 49. Plano del Gabinete
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Figura 50. Plano de la Placa de Sujeción del Tablero de Control
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Figura 51. Bisagra del Gabinete, por J. Solano
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Figura 52. Tablilla del Tablero
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ANEXO B
EQUIPOS DE INSTALACIÓN

Figura 53. perforacion de tablero control, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 54. Tablero Perforado, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 55. Instalación de pulsadores, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 56. Instalación del Tablero, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 57. Instalación de riel en la placa de sujeción, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 58. Instalación de los elementos en la placa de sujeción, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 59. Instalación de sensores de alto nivel en el tanque de Agua Cruda, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 60. Prueba de Valvula Motorizada, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 61. Intalación de valvula solenoide, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 62. Intalación de valvula motorizada, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 63. Intalación del sensor Ultrasonico Siemens Probe LU, por J. Solano y D. Ponce
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Figura 64. Intalación del Tablero del Arduino. Solano y D. Ponce
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Figura 65. Intalación de Tablillas en el Tablero. Solano y D. Ponce
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Figura 66. Cableado del todos los componentes al Tablero. Solano y D. Ponce
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ANEXO C
PROGRAMACIÓN EN EL TIA PORTAL PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LA PLANTA DE

PURIFICACIÓN DEL AGUA

Figura 67. Activación de la Valvula de Paso

Figura 68. Programación de los sensores de alto y bajo para la Activación de la bomba o paro
.
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Figura 69. Programación de activación de la Bomba de Filtrado

Figura 70. Programación de activación de la Valvula Motorizada en el sistema de Filtración

Figura 71. Programación del Stop de la valvula motorizada
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Figura 72. Programación del Start y Stop de la Bomba de LLenaderas

Figura 73. Programación de activación de la Valvula Motorizada en el sistema de Llenaderas

Figura 74. Programación del Start y Stop de la Bomba de Inyección de Ozono
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Figura 75. Desactivación de la bomba de Filtrado si el tanque de agua filtrada esta nivel alto

Figura 76. Programación del set point

Figura 77. Bloque de la salida del PID
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Figura 78. Programación del escalado y normalizado del sensor ultrasonico

Figura 79. Bloque de Comunicación del Arduino

Figura 80. Programación de advertencia de niveles altos de ppm

Figura 81. Bloque de salida del pid de las valvulas motorizadas
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Figura 82. Escalado y normalizado en cm y % del nivel maximo

Figura 83. Bloque del PID Compact
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ANEXO D
PROGRAMACIÓN DE ARDUINO PARA LA COMUNICACIÓN MODBUS

Figura 84. Parte 1 de la programacion del sensor TDS
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Figura 85. Parte 2 de la programacion del sensor TDS

75


	0b0baf3a4bac853274f01f33b1f0dca0a4f6d81052d2d603698c5e6897304487.pdf
	a8c24136a1cb22e91ac8992b95e96d0f170eee41f84095e883484dff8f70450d.pdf
	e99f272270c79f2187b55d8756da3b64145bac75923e3404c0d6f92a440d4ba1.pdf
	f3a7ce2c4c3a37b56167e4e8553701eafc61cd0c48fdeb56c3bf363006314eea.pdf

	0b0baf3a4bac853274f01f33b1f0dca0a4f6d81052d2d603698c5e6897304487.pdf
	5f9cb5830315eac08c370d377715e38de2c491057d1f03f5c0158a8c7027e547.pdf

	0b0baf3a4bac853274f01f33b1f0dca0a4f6d81052d2d603698c5e6897304487.pdf
	a8c24136a1cb22e91ac8992b95e96d0f170eee41f84095e883484dff8f70450d.pdf

	0b0baf3a4bac853274f01f33b1f0dca0a4f6d81052d2d603698c5e6897304487.pdf
	a8c24136a1cb22e91ac8992b95e96d0f170eee41f84095e883484dff8f70450d.pdf


