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RESUMEN

DIRECTOR DE | TEMA DE PROYECTO DE

ANO | ALUMNOS .
PROYECTO TITULACION

Alejandro Francisco "Control de la etapa de

Estrella Gonzalez Ing. _Vlcente coagulacién y floculacion de un
2024 Avelino .
~ prototipo de Planta de
- . . Penaranda .
Livingstone José Espinoza tratamiento de agua potable
Idrovo "
Montero usando TIA portal

Este proyecto se dedica a mejorar la eficiencia de una Planta de Tratamiento de Agua
mediante el disefio y simulacién en TIA Portal de las etapas de coagulacion y floculacion. Para
abordar la necesidad de optimizar la visualizacién y dosificacion de coagulantes y floculantes,
se implementaron simulaciones y pruebas en un laboratorio de control durante el periodo de

octubre a diciembre de 2023.

Se llevd a cabo la asignacion y configuracion de este laboratorio para implementar
sistemas de monitoreo en tiempo real, supervisando y controlando la etapa de coagulacion y
floculacién en un prototipo de planta de tratamiento de agua potable mediante TIA Portal. En
este proceso, se desarroll6 un HMI para la simulacién, se implementé un prototipo de planta
y se realizaron ajustes en tiempo real de parametros especificos durante la coagulacion y

floculacion.

La fundamentacion de este trabajo se sustent6 en la mejora de la eficiencia operativa
y la contribucién al avance de la investigacion en gestion del agua y automatizacion industrial.
Mas que influir positivamente en la formacion de ingenieros, el proyecto aspira a ser un pilar
para una gestion mas eficiente del agua, utilizando la simulacion como herramienta esencial

para el disefo y optimizacion de procesos en el tratamiento del agua.

Palabras Claves: Coagulacion, Gestion del agua, Prototipo de planta, Tratamiento de

agua, TIA Portal, Prototipo de planta, Simulacién.



ABSTRACT

PRJ.
YEAR | STUDENTS ! SUBJECT
DIRECTOR
éﬁﬁ“grggigﬂfo Ing. Vicente | “Control of the coagulation and
2024 Avelino flocculation stage of a prototype
Livingstone José Espinoza Pefiaranda Dr?nking Water Treatment Plant
Montero Idrovo using TIA Portal”

This project is dedicated to enhancing the efficiency of a Water Treatment Plant through
the design and simulation in TIA Portal of the coagulation and flocculation stages. To address
the need for optimizing the visualization and dosing of coagulants and flocculants, simulations
and tests were conducted in a control laboratory during the period from October to December
2023.

The assignment and configuration of this laboratory were carried out to implement real-
time monitoring systems, overseeing and controlling the coagulation and flocculation stage in
a prototype water treatment plant using TIA Portal. In this process, an HMI for simulation was
developed, a prototype plant was implemented, and real-time adjustments of specific

parameters were made during coagulation and flocculation.

The rationale for this work was grounded in improving operational efficiency and
contributing to the advancement of research in water management and industrial automation.
Beyond positively influencing the education of engineers, the project aspires to serve as a
cornerstone for more efficient water management, utilizing simulation as an essential tool for

the design and optimization of processes in water treatment.

Keywords: Coagulation, Water management, Prototype plant, Water treatment, TIA
Portal, Simulation.
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INTRODUCCION

1. REVISION DE LA LITERATURA

La coagulacion y la floculaciéon son procesos quimicos empleados para separar sélidos
en suspension, y debido a la frecuente utilizacién de ambos términos, surge la pregunta sobre

sus diferencias (Once-Collaguazo & lzurieta-Recalde, 2019).

La coagulacidon es un proceso en el cual se introduce un agente quimico, conocido
como coagulante, con el fin de generar un gel. Este resultado se obtiene mediante la adicién
controlada de una sustancia quimica, como el cloruro de aluminio o el acido citrico, actuando
como polimero. Dichos coagulantes se vinculan con la materia en suspensién, dando lugar a

floculos de mayor tamafio que posteriormente se sedimentan en el fondo de la solucién.

En contraste, la floculacion es un procedimiento donde se agrega una sustancia
quimica, como un polimero, con el propésito de formar particulas mas grandes. Esto se
consigue mediante la dosificacion controlada de una sustancia quimica, como el cloruro de
aluminio o el &cido citrico, que se asocian con la materia en suspension para dar origen a
floculos mas extensos. Estos fléculos se precipitan hacia el fondo de la soluciéon (Romero,
2024) .

Figura 1

Proceso de Coagulacion - Floculacion

Impurezas El coagulante se adsorbe Los fléculos se forman
en las impurezas y se asientan
ANTES COAGULANTE FLOCULANTE

Nota: La ilustracién demuestra las diferentes etapas de la floculacién, entre ellas
iniciando con la impureza que es la fase |, la coagulacion que es la fase Il de absorber esas

impurezas y la fase lll que es donde se forman los fléculos asentados al fondo. Adaptado de



Floculacién, 2022, Fluidra (https://www.fluidra.com/projects/es/floculacion-en-el-tratamiento-

del-agua/).

La floculacion constituye un proceso de mezcla lenta que propicia la fusion de
particulas mas pequefas en unidades mas grandes, facilitando su sedimentacién posterior.
Estas particulas agrupadas se eliminan con mayor eficacia durante el proceso de
sedimentacion y filtracion. La floculacion se lleva a cabo al regular la frecuencia de impactos
entre las particulas a medida que aumentan su tamafio, con fléculos que pueden variar entre
0.1 mm y 3 mm. La dimensién de los floculos generados depende del método especifico de

tratamiento aplicado en una instalacion determinada (FRANCISCO, 2018).

Es crucial que los fléculos no solo tengan un tamafo adecuado, sino también densidad,
evitando asi su descomposicion durante el proceso de sedimentacion y filtracion. Este
proceso, a diferencia de la coagulacion que toma alrededor de 15-45 minutos, se extiende

considerablemente en el tiempo.
Figura 2

Proceso de las fases Coagulacién y Floculacion

COAGULANTE FLOCULANTE

-

AGUA BRUTA AGUA
CLARIFICADA

A FILTRACION

_—

COAGULACION FLOCULACION )
DECANTACION

LODOS
Nota: La ilustraciébn demuestra las diferentes etapas y procesos de coagulacién y
floculacién. Adaptado de Proceso de Coagulacion, floculacion y sedimentacion, 2020,

Researchgate (https://www.researchgate.net/figure).

En la Figura 2, se puede observar la fase coagulacion, que es ahi donde se agregan

quimicos y el proceso se completa en cuestion de segundos. Posteriormente, el agua se dirige



a los tanques de floculacién, donde las particulas de floculos tienen la oportunidad de
consolidar su tamafio (ABRAMOVICH1, 2004).

Los floculadores mecanicos pueden ser instalados en posicion horizontal o vertical.
Los de tipo horizontal emplean mezcladores con paletas, mientras que los verticales pueden
incluir mezcladores de paletas, turbinas y hélices. La forma y tamano de un tanque de
floculacién se determina segun el tipo de mezcla utilizada y las estructuras circundantes, como
los tanques de sedimentacién. Estos tanques, comunmente divididos en tres compartimentos,
reducen gradualmente la velocidad de la mezcla en cada uno para prevenir la ruptura de
particulas a medida que crecen. La fragmentacion de particulas durante la floculacion puede
imponer una carga mas significativa en los filtros durante la fase de filtracién, resultando en

tiempos de funcionamiento del filtro mas cortos (Montoya y otros, 2020).

La eficiencia de las plantas de tratamiento de agua se evalua mediante la medicion
combinada de la turbidez del efluente, mientras que la eficiencia de cada filtro individual se
monitorea detenidamente. Aunque este aspecto se explorara a fondo en el capitulo dedicado
a la filtracion, es crucial tener una comprension basica de este concepto en esta etapa del

proceso de tratamiento (LibreTexts Espaniol, 2022).

Una planta o estacion de tratamiento de agua potable (ETAP) constituye un

conjunto de infraestructuras y sistemas de ingenieria destinados a procesar el agua de
Figura 3
Procesos de una Planta de Tratamiento de Agua Potable — PTAP
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manera que cumpla con los estandares necesarios para el consumo humano como se puede

visualizar en la Figura 3.

Nota: La ilustracion demuestra un esquema de agua potable en una planta. Adaptado de

Empresa Agua décima S.A., 2013, Cybertesis (http://cybertesis.uach.cl/tesis).

Aunque existen diversas tecnologias para potabilizar el agua, todas deben adherirse
a los mismos principios fundamentales como la implementacion de multiples barreras
(mediante distintas etapas del proceso de potabilizacién) para alcanzar condiciones de riesgo
reducido, la adopcién de un enfoque de tratamiento integral con el fin de lograr el efecto
deseado y la aplicacion de un tratamiento basado en objetivos especificos, donde cada etapa
del proceso tiene metas claramente definidas relacionadas con la eliminacion de

determinados tipos de contaminantes (Aqua Global, 2023).

El tratamiento de aguas y las plantas de tratamiento de agua consisten en un conjunto
de sistemas y operaciones unitarias de indole fisica, quimica o biolégica, con el propdsito de
eliminar o reducir la contaminacién o las caracteristicas no deseadas presentes en aguas
naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales. Estas operaciones buscan obtener
aguas con las caracteristicas apropiadas para el uso previsto, y la combinacion y naturaleza

exacta de los procesos varian segun las propiedades del agua de entrada y su destino final.

Dado que las demandas mas elevadas en cuanto a la calidad del agua se centran en
su aplicacion para el consumo humano y animal, estos procesos se organizan frecuentemente
en tratamientos de potabilizacién y tratamientos de depuracién de aguas residuales,

compartiendo numerosas operaciones (WEBER, 1979).

Figura 4

Esquema de funcionamiento de una Planta de Tratamiento de Agua Potable
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Nota: La ilustracion demuestra un esquema de funcionamiento de una planta de
tratamiento de agua potable. Adaptado de Tratamiento de agua potable, 2020, Scribid
(https://es.scribd.com /Esquema-de-funcionamiento-de-una-Planta-de-Tratamiento-de-Agua-
Potabl).

En la Figura 4, se puede observar el proceso de tratamiento de agua inicia en el punto
de captacién del rio, donde se utiliza una reja para evitar la entrada de elementos de gran
tamafio, como ramas, troncos y peces. Posteriormente, el agua se dirige a un desarenador,

donde las arenas suspendidas se sedimentan para prevenir posibles dafios a las bombas.

Las bombas de baja presiéon toman el agua directamente del rio, lago o embalse,
enviandola a la camara de mezcla. En esta camara, se agregan productos quimicos como
coagulantes (sulfato de alumina) y alcalinizantes (cal) al agua. Luego, el agua se traslada al
decantador, una piscina amplia donde reposa y permite que las impurezas se depositen en el
fondo. Se anaden coagulantes para acelerar el proceso, formando coagulos pesados que
atrapan impurezas. El agua resultante sale clarificada, con una reduccién significativa de

bacterias (Medrano-Solis y otros, 2019).

A continuacion, el agua decantada pasa por un filtro con capas de arena de distintos
grosores, logrando una calidad practicamente potable. Para garantizar aun mas la potabilidad,
se realiza la desinfeccion mediante la adicién de cloro, eliminando exceso de bacterias y

previniendo su desarrollo durante el trayecto hacia las viviendas.

El bombeo de alta presion toma el agua del depdsito de la ciudad, desde donde se
distribuye a toda la localidad; antes de llegar al consumo, se lleva a cabo un control final
mediante analisis quimicos realizados por expertos, quienes examinan muestras tomadas en

diferentes puntos del sistema para asegurar la calidad del agua (Aqua Global, 2023).



Figura 5
Interfaz del TIA PORTAL

-

"

Nota: La ilustracién demuestra el funcionamiento del entorno de programacion.

Adaptado de Tia Portal, 2021, CursoAula21 (https://www.cursosaula21.com/tia-portal).

El TIA Portal, o Portal de Automatizacion Totalmente Integrada, se presenta como
una plataforma de desarrollo de software desarrollada por Siemens, con un enfoque integral
en la automatizacién industrial, ver Figura 5. Este sistema abarca diversas funciones cruciales
para la configuracion, programacion, diagnéstico y mantenimiento de sistemas de control

industrial.

En términos practicos, el TIA Portal permite a los ingenieros y programadores
configurar el hardware de dispositivos como controladores programables (PLC) y desarrollar
la loégica de control utilizando multiples lenguajes de programacion. Ademas, facilita la
simulacion y prueba virtual de programas antes de la implementacion fisica, proporcionando

asi una herramienta valiosa para la deteccion y correccion de errores.



Figura 6
Interfaz del TIA PORTAL
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Nota: La ilustracion demuestra el funcionamiento del entorno de programacion.

Adaptado de Tia Portal, 2021, CursoAula21 (https://www.cursosaula21.com/tia-portal).

La plataforma también incluye herramientas para el disefio de interfaces graficas y
sistemas HMI, ver Figura 6, simplificando la creacién de paneles de control y pantallas
interactivas para supervisar procesos industriales. Con funciones de diagnéstico avanzadas,
el TIA Portal facilita la identificacion eficiente de problemas en el sistema y su resolucion,

contribuyendo al mantenimiento efectivo de la automatizacion industrial (Siemens, 2024).

Dentro del entorno de TIA Portal, los programas PLCSIM, WINCC Basic y SIMATIC
S7-1200 desempenan funciones especificas que se complementan para proporcionar una
solucion integral en el ambito de la automatizacion industrial. PLCSIM, como herramienta de
simulacion avanzada para controladores logicos programables (PLC) basados en la
plataforma SIMATIC S7, se integra eficientemente con TIA Portal. Esto permite a los
desarrolladores simular y probar programas de control en un entorno virtual antes de la
implementacion real, facilitando la deteccion temprana de errores y la optimizacion del
rendimiento del PLC (lvan Mendoza1, 2000).




Por otro lado, WINCC Basic, un software de supervisién y control de procesos
(SCADA), se conecta perfectamente con TIA Portal, permitiendo la configuracién de interfaces
hombre-maquina (HMI) para la supervision y el control en tiempo real de procesos industriales.
Finalmente, la familia SIMATIC S7-1200 de controladores programables (PLC) se integra en
TIA Portal para la programacion y configuracion unificada. Esto brinda a los usuarios la
capacidad de desarrollar, depurar y mantener programas de control de manera eficiente,
aprovechando las caracteristicas especificas de esta familia de controladores. En conjunto,
TIA Portal actua como la plataforma central que facilita la colaboracion fluida entre PLCSIM,
WINCC Basic y SIMATIC S7-1200, creando un ecosistema completo que abarca desde la
simulacion y desarrollo hasta la supervision y control en tiempo real de sistemas de

automatizacion industrial (Nina Gémez & Pinto Arisaca, 2014).

Figura 7
Interfaz Grafica de PLCSIM
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Nota: La ilustracion demuestra el funcionamiento del PLCSM del entorno de
programacion. Adaptado de Simulacion de procesos PLCSM en Tia Portal, 2021, Automation

(https://mp-automation.com.pl/symulacja-procesu-plcsim-w-tia-portal).

PLCSIM, desarrollado por Siemens como parte de su suite de automatizacion
industrial, se define como una herramienta avanzada de simulacion para controladores l6gicos
programables (PLC). Esta utilidad permite emular el funcionamiento de controladores basados
en la plataforma SIMATIC S7 en un entorno virtual (Ver Figura 7), posibilitando el desarrollo,
pruebas y depuracion de aplicaciones de automatizacién sin la necesidad de hardware de
PLC fisico. Esta solucion se ha consolidado como una eleccién ampliamente adoptada en la
industria, contribuyendo significativamente al proceso de optimizacion y validacién de

sistemas antes de su implementacion en el mundo real (SIEMENS, 2017).



Figura 8
Interfaz de WINCC Basic

SIEMENS

g SIMATIC WinCC Open Architecture

Nota: La ilustracion demuestra el Software del sistema WinCC V7.4 SP1, RT.
Adaptado de Simulaciéon de procesos Software del sistema WinCC V7.4 SP1, RT, 2021,

Siemens (https://siemens.teknocontrol.com/producto).

En cuanto a WINCC Basic, este software de supervision y control de procesos
(SCADA) también desarrollado por Siemens como parte de su oferta de automatizacion,
destaca como una plataforma integral para supervisar y controlar procesos industriales en
tiempo real (ver Figura 8). Si bien forma parte de la familia WINCC, conocida como "Win
Control Center", WINCC Basic se distingue por ser una edicion mas sencilla, orientada a

aplicaciones de menor complejidad en la industria (PLC 247, 2023).



Figura 9
Componentes de un PLC SIMATIC S7-1200
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Nota: Lailustracion demuestra el Software del sistema WinCC V7.4 SP1, RT. Adaptado

de Componentes de un PLC, 2021, Siemens (https://siemens.teknocontrol.com/producto).

Por ultimo, SIMATIC S7-1200 (ver Figura 9) representa una familia de controladores
programables (PLC) fabricados por Siemens y especialmente disefiados para aplicaciones de
automatizacion industrial. Integrados en la serie SIMATIC S7, estos PLC ofrecen diversos
modelos adaptados a las distintas necesidades de control en entornos industriales,
consolidandose como una solucion versatil y eficiente en el panorama de la automatizacion
(SIEMENS, 2023).
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2. METODOLOGIA

Este proyecto se desenvuelve bajo una metodologia que capitaliza las capacidades
integradas de TIA Portal. La estrategia se enfoca en la optimizacion de una Planta de
Tratamiento de Agua, especificamente en la etapa de coagulacion y floculacion.
Aprovechando las herramientas de simulacion avanzada proporcionadas por PLCSIM, se
busca mejorar la visualizacion y dosificacidon de coagulantes y floculantes. El disefio de
interfaces de usuario se lleva a cabo mediante WINCC Basic para facilitar la supervision en
tiempo real. Simultaneamente, la programacion de controladores se realiza con SIMATIC S7-
1200 para la implementacion y control eficiente de los procesos especificos de coagulacion y

floculacion.

Esta metodologia garantiza una integracion coherente de las herramientas TIA Portal,
contribuyendo a la eficiencia y gestion mejorada en el tratamiento del agua en la planta. En la
Figura 10, se podra observar el esquema de control del prototipo para la coagulacion y
floculacién de planta de tratamiento de agua potable que se lo realizard mediante una

simulacion en TIA Portal.

Figura 10

Diagrama de bloques del proceso del prototipo a realizar en TIA Portal
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Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

El proceso de desarrollo del prototipo implica la realizacién de simulaciones con el
propodsito de explicar detalladamente los procedimientos y las etapas involucradas en la

coagulacion y floculacion del tratamiento de agua potable. Para llevar a cabo este proceso, se
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inicia utilizando el programa TIA Portal, el cual permite obtener bloques y conectores
especificos que son fundamentales en la construcciéon y comprensién del sistema. En otras
palabras, el uso de simulaciones a través del TIA Portal es esencial para ilustrar y comprender
mejor como se llevan a cabo las importantes fases de coagulacion y floculacién en el
tratamiento del agua potable en una planta, proporcionando una representacién virtual antes

de su implementacion practica.

La descripcién del lenguaje de programacion KOP o logica de contactos revela el uso
de contactos para simular un interruptor abierto y bobinas para representar componentes
activos. Se destaca la implementacion de una logica de marcha y paro para iniciar el

programa.

Figura 11

Marcha y paro de proceso
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Nota: La ilustracion demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

En la primera fase (Ver Figura 11), se establece una légica de marcha y paro para el
arranque del proceso, utilizando marcas internas en el PLC. Posteriormente, nos encontramos
con bloques destinados a la normalizacion y escala de valores o sefales, lo que implica la
conversién de datos, como los provenientes de sensores, mediante un proceso similar a una
regla de tres. Estas operaciones se aplican particularmente en la pantalla HM ubicada en la

parte inferior.
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Los bloques de normalizacion y escala (Ver Figura 12) se emplean para ajustar
sefales analodgicas, utilizando una regla de tres para correlacionar valores especificos con
rangos determinados. Por ejemplo, si un valor varia entre 5 y 100, se normaliza y escala para
representar entre 0.2 y 2.1, respectivamente. Estos bloques se utilizan para adaptar senales,
funcionando como una regla de tres.

Figura 12

Bloques para ingresar senales de sensores nivel de turbiedad
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Nota: La ilustracion demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

En el siguiente segmento que se representa en la Figura 13, se emplean bloques de
contadores identificados como CTU para simular el llenado de tanques. Se utilizan tres
bloques de contadores para representar el proceso de llenado de los tanques, utilizando un

reloj incorporado en el programa para generar pulsos y simular la alimentacién constante.

El proceso se detalla, indicando que primero se inyecta el coagulante en el tanque de
coagulacion, seguido por la inyeccién del floculante en el tanque correspondiente. Es crucial
resaltar que el programa no inicia a menos que se ingrese un valor turbio, es decir, la lectura
del sensor de turbiedad. Este valor afecta los caudales de las bombas, los cuales son

ajustados a través de una tabla presente en el programa.
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Figura 13

Contadores para llenados de tanque
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Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion, elaborado

En el ultimo bloque de programas (Ver Figura 14), se encuentran tres bloques de
operaciones de division. Estos bloques se utilizan para dividir los valores obtenidos por 25,
con el objetivo de obtener niveles en metros. Esta operacién esta disefiada para adecuar los
valores a una escala que representa la capacidad maxima de los tanques, que, en este caso,
es de aproximadamente 4 metros.

Figura 14

Bloques de division para obtener niveles de tanques
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Nota: La ilustracion demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

Asimismo, se describen los bloques CTU como contadores, utilizados para simular el
llenado de tanques mediante la generacion y conteo de pulsos. Un contador de 0 a 15 se usa
para simular el encendido de bombas, mientras que otro de 0 a 100 se emplea para simular
movimientos en una pieza especifica. Finalmente, se mencionan bloques de division utilizados
para obtener niveles en metros a partir de porcentajes, dividiendo por 25. Estos bloques

completan la descripcion del programa y sus funciones.

Este proceso se aplica a la pantalla HMI, donde se visualiza la operaciéon de los
tanques de coagulacioén y floculacion, asi como el funcionamiento de la bomba de flujo de
coagulacion, la bomba de coagulante y floculante, la bomba de ingreso, los agitadores, el

tanque de proceso y el tanque de agua tratada

Figura 15

HMI para visualizar llenado
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Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

En el programa, se observa una representacion visual de los bloques utilizados. Se
destaca la presencia de la bomba de ingreso, acompafiada de su frecuencia y un
caudalimetro. Este dispositivo se coloca estratégicamente para monitorear la cantidad de

agua enviada hacia los primeros tanques. En esta seccion, se encuentran el tanque de
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coagulacion y floculacion con su agitador. Posteriormente, se presenta el tanque de agua

tratada. Ademas, se identifican las bombas encargadas de dosificar los quimicos esenciales

para evitar que el agua llegue contaminada.

Figura 16
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Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

Cuando el tanque alcanza un nivel en el que la turbidez del agua se encuentra por
debajo de -10 NTU, esto indica que el agua ha pasado por las etapas de coagulacién y

floculacion de manera efectiva (ver Figura 17).
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Figura 17
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Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

La turbidez, expresada en Nefelometrias Turbidez Unitarias (NTU), es un indicador de
la claridad del agua y su capacidad para transmitir la luz. Un valor de -10 NTU sugiere una

alta claridad y baja presencia de particulas suspendidas.

En este punto, el agua se considera apta para pasar a la siguiente fase del proceso,
ya sea la filtracién u otras etapas especificas del tratamiento. La reduccion de la turbidez
indica que los coagulantes y floculantes han cumplido su funcién al aglomerar y eliminar las

particulas en suspensién, mejorando asi la calidad del agua.

Este hito es crucial, ya que el agua con una turbidez inferior a 10 NTU es mas propicia
para aplicaciones industriales o consumo humano, asegurando que los estandares de calidad
sean cumplidos. Puede ser el momento de activar otras unidades de proceso o permitir que
el agua tratada fluya hacia la siguiente etapa del sistema, contribuyendo asi a la eficiencia y

efectividad del tratamiento de agua en la planta.
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3. INTERPRETACION DE RESULTADO

Se trata de una prueba de jarra que replica los procesos de coagulacion y floculacion,
como se ha documentado en las tablas, en la planta donde uno de los autores de este trabajo
estd empleado. A través de pruebas meticulosas en jarras y analisis del agua de entrada, se
llevaron a cabo experimentos con diversos quimicos y dosis. Estos experimentos condujeron
a la creacién de una tabla que se utiliza actualmente para normalizar y escalar las sefiales,

garantizando una representacion precisa de los valores.

El propdsito fundamental de este proceso radica en lograr que los valores mostrados
en nuestra interfaz de usuario (HMI) sean consistentes con los obtenidos en pruebas estandar.
Asi, al finalizar este proceso, la pantalla deberia reflejar valores similares a los medidos
durante las pruebas convencionales. Por ejemplo, si la turbidez inicial del agua fue de 79 NTU
y disminuyé a 14, o si comenzo en 30 y terminé en 31, esperamos que la pantalla indique un

valor cercano, como 14 NTU, para una representacién precisa y coherente del proceso.
3.1 Pruebas de funcionamiento

Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento utilizando agua de mar en el prototipo de planta
de tratamiento simulando la coagulacion y floculacion. Estas pruebas se realizaron utilizando
4 jarras que simulan los tanques de la planta en una escala mas reducida. Mientras que los
tanques reales de la planta pueden tener capacidades de hasta 4 o 5 metros cubicos, las

jarras utilizadas para la simulacion tienen una capacidad de 1000 ml.

Figura 18

Simulacion de los Tanques
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Nota: La ilustracion demuestra el proceso de floculacion, elaborado por el Autor.

Este enfoque en una escala mas pequefa permite realizar pruebas y observar el
comportamiento del sistema de tratamiento con mayor eficiencia y menor consumo de

recursos.

3.2 Datos: Test de Jarras

Tabla 1

Turbidez de Agua Cruda

Turbidez de Agua Cruda

Dosis Coagulacion 21 mg/L
Dosis Floculacion 0,4 mg/L
Jarra 1 Turbidez Final 14.6 NTU
%Remocion 73.4%
Turbidez de Ingreso 79 NTU
Dosis Coagulacion 18 mg/L
Dosis Floculacion 0,5 mg/L
Jarra 2 Turbidez Final 18.4 NTU
%Remocion 75 %
Turbidez de Ingreso 79 NTU
Dosis Coagulacion 20 mg/L
Dosis Floculacion 0,4 mg/L
Jarra 3 Turbidez Final 30 NTU
%Remocion 59 %
Turbidez de Ingreso 79 NTU
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Dosis Coagulacion 20 mg/L
Dosis Floculacion 0,5 mg/L
Jarra 4 Turbidez Final 31.9 NTU
%Remocion 56%
Turbidez de Ingreso 79 NTU

Nota: La ilustracion demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

En las jarras se reprodujo el proceso de coagulacion y floculacién con agua de mar,
que simula el agua cruda en este contexto. Se midi6 la turbidez de ingreso, registrando un
valor inicial de 79 NTU. A través de una cuidadosa conversion de dosis, se ajustaron las
cantidades de quimicos que se dosificarian en el programa, considerando la diferencia entre

caudal y dosis.

Figura 19

Proceso de etapna de coaaulacion de la simulaciéon

Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

Las pruebas continuaron con la simulacion del proceso de coagulacion y floculacion
en las jarras. Se agité levemente para simular la entrada del agua, y se establecidé una
velocidad de agitacion especifica. La adicion de coagulante y floculante, asi como la variacion
de la velocidad de agitacion, se llevaron a cabo de acuerdo con el programa previamente

disefado.
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Figura 20

Proceso de floculacion de la simulacion
-

Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

La toma de muestras posterior reveld la eficacia del proceso, con una reduccion
sustancial en la turbidez, pasando de 79 a 14 NTU. Estas pruebas con agua de mar
proporcionaron resultados valiosos para evaluar el rendimiento del sistema de tratamiento en

condiciones similares a las del agua cruda que se encontraria en un entorno real.

Se ha realizado la prueba de jarras respectiva demostrando que la Jarra 2 tiene la
mejor remocién la cual es la dosis aplicada en planta un exceso de pack disminuye la

eficiencia de clarificacién como sucede con la jarra 3 y 4.
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3.3 Datos de Tablas

En la tabla 1, se puede observar los valores que se utilizaron para el proceso de

coagulacion y floculacion para el tratamiento de agua potable.

Tabla 2
Proceso de avance del programa - Dosificacién
Tabla de Caudales Bomba Dosificacion PAC L/h
Caudal
BombaAC(/s) 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dosis PAC
Turbiedad| Referencial | Concentracién .
(NTU) (mgl/l) |de Preparacion Caudal Bomba Dosificacion de PAC Lih

5 3 50 02 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04
10 3 5 02 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04
15 7 5 06 06 07 07 07 08 08 09 09 09 10
20 10 50, 08 (09|09 10|11 |11 |212|12|13(13|14
25 10 50, 080909 10|11 (11|12 (12|13 (13|14
30 12 50140 |11 |41 |12 |13 |23 |14|15 |15 |16 |47
35 12 50, 10 (1% |21 | 12|13 |13|14(15|15(16| 17
40 14 50|12 (12 |13 |14 |15|16|16 (17|18 (19|19
45 14 50 12 12 13 14 15 16 16 17 18 19 19
50 16 50| 13| 14| 15|16 | 17|18 | 19| 19| 20| 21| 22
55 16 50 13 14 15 16 17 18 19 19 20 21 22
60 17 50l 14 (15|16 |17 |18 (19|20 21|22 (23|24
65 17 50l 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22|23| 24
70 19 50|46 |17 |18 |19 | 20| 21| 22| 23| 24| 25|26
75 19 500 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22|23| 24|25 |26
80 21 50|47 |19 |20 | 21| 22|23 | 24| 26| 27| 28|29
85 21 50|47 (19| 20| 21|22 (23| 24(26| 27 (28|29
90 23 50149 |20 |22 |23 |24 |25| 27|28 |29 |:31|:32
95 23 50,19 (20| 22| 23| 24| 25|27 (28|29 (31|32
100 25 50 21 22 24 25 26 28 29 30 32 33 35

Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.

En la tabla 2, se puede observar los valores que se utilizaron para el proceso de

dosificacion de floculante para el tratamiento de agua potable.

Tabla 3
Proceso de avance del programa - Floculante
Tabla de Caudales Bomba Dosificacion floculante anidnico L/h
Caudal
BombaAC(L/s) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dosis floc
Turbiedad Referencial
(NTU) (mgll) Caudal Bomba Dosificacion de FLOC L/h
5-10 0.3 16.2|17.3(18.4|19.4(20.5|21.6 | 22.7|23.8|24.8|25.9|27.0
15-40 0.4 21.6)123.0|124.5|25.9(27.4(28.8(30.2|31.7|33.1|34.6|36.0
45-90 0.5 27.0|28.8|30.6|32.4|34.2|36.0|37.8(39.6(41.4(43.2|45.0

Nota: La ilustracién demuestra el Esquema del proceso de floculacion.
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CONCLUSION

El programa desarrollado para el control y supervision de una planta de tratamiento de
agua a través de la plataforma SIMATIC S7 y TIA Portal exhibe una estructura detallada y
funcional. La representacion grafica permite visualizar los elementos clave del proceso, desde
la bomba de ingreso hasta los tanques de coagulacion, floculacién y agua tratada, junto con

las bombas dosificadoras de quimicos esenciales.

La importancia de los sensores, como el de turbiedad, se destaca al ser un requisito
previo para iniciar el programa y ajustar los caudales de las bombas. Se emplea lenguaje de
programacion KOP, caracterizado por contactos y bobinas que simulan componentes

eléctricos. La légica de marcha y paro proporciona un control efectivo del programa.

Los bloques de normalizacion y escala cumplen una funciéon esencial al adaptar
sefales analdgicas, utilizando reglas de tres para establecer correlaciones precisas. Los
contadores CTU simulan el llenado de tanques mediante la generacion y conteo de pulsos,

ofreciendo una representacion dinamica del proceso.

En dltima instancia, los bloques de division permiten obtener niveles en metros a partir
de porcentajes, completando asi un programa integral que simula y controla eficientemente

los procesos de coagulacion y floculacion en una planta de tratamiento de agua potable.
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