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RESUMEN

Se disefié un prototipo de sistema SCADA, para realizar el monitoreo de los procesos de captacion,
almacenamiento y distribucién de agua potable para la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado (EP EMAPAR), que precisa de un sistema SCADA web, en la derivacion Yaruquies,
para el monitoreo de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucién de la derivacion, a fin
de orientar la toma de decisiones y la ejecucion de acciones técnicas, que permitan gestionar de
manera adecuada y eficiente el recurso hidrico, a fin de minimizar desperdicios y fugas, reducir costos
de operacion, garantizar la reparticion equitativa y oportuna del liquido vital y elevar la imagen
institucional. Se obtuvieron datos de las variables, por medio de sensores y transductores, que a su
vez transmiten sefiales al Controlador Légico Programable (PLC). Mediante una Interfaz Hombre
Méquina (HMI) se muestra la informacién al operador del sistema. Se programa el PLC con el
software TIA Portal, en la visualizacion y almacenamiento de datos y el procesamiento de sefiales de
alarma se emplea LabVIEW. Las pruebas de funcionamiento del sistema dieron como resultado
sefiales de alarmas siempre que se presenta una diferencia entre los datos adquiridos de las variables
y los estandares establecidos. Como resultado se obtuvo que la supervision y control automatizados
de los procesos y ladisminucion de los costos de operacidn, incrementando el volumen de produccion
y satisfaciendo a los usuarios del servicio. Se concluye que el control oportuno de los fallos del
sistema garantiza que no se produzcan desabastecimientos ni pérdidas del liquido vital, disminuyendo
los costos de operacion, incrementando el volumen de produccion y satisfaciendo a los usuarios del
servicio. Este trabajo de investigacion, se constituye en el punto de partida para el desarrollo de
futuras investigaciones, como por ejemplo la creacion de un sistema de mantenimiento preventivo en

la red de alimentacion de agua potable.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>. <CONTROL
AUTOMATICO>, <PROTOTIPO>, <SISTEMA SCADA>  <WEB (HERRAMIENTA)>,
<CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)>, <INTERFAZ HOMBRE MAQUINA
(HM1)>, <TIA PORTAL (SOTFWARE)>.
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SUMMARY

A prototype SCADA system was designed to monitor the collection, storage and distribution of
potable water for the Municipal water and Sewage Company (EMAPAR), which requires a web
SCADA system, in the Yaruquies derivation, For the monitoring of the processes of training, storage
and distribution of the derivation, in order to orient the decision making and the execution of technical
actions, that allow to manage of adequate and efficient way the water resource, in order to minimize
waste and Leakage, reduce operating costs, ensure equitable and timely distribution of vital liquid
and raise the institutional image. Data ware obtained from the variables, by means of transducer
sensors, which in turn transmit signals to the programmable Logic Controller (PLC). A machine Man
Interface (HMI) displays the information to the system operator. The PLC is programmed with the
TIA portal software, in the visualization and data storage and the signal processing of alarm is used
LabWIEV, System performance tests resulted in alarm signals whenever there is a difference
between the data acquired form the variables and the established standards. It was obtained that the
automated monitoring and control of the processes and the decrease of the operating costs, increasing
the volume of production and satisfying the users of the service. It is concluded that timely control of
system failures ensures that there is no shortage or loss of vital liquid, reducing operating costs,
increasing production volume and satisfying service users. This research work constitutes the starting
point for the development of future research, such as the creation of a preventive maintenance system

in the potable water supply network.

Keywords: TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES. AUTOMATIC CONTROL.
PROTOTYPE. SCADA SYSTEM. WEB (TOOL). PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
(PLC). MAN MACHINE INTERFACE (HMI). TIA PORTAL (SOFTWARE).
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CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

De acuerdo con las perspectivas del medio ambiente a nivel mundial, el aumento de la eficiencia en
el uso del agua en todos los sectores es vital para garantizar recursos hidricos sostenibles para todos

los usos.

En la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR), hasta el
momento se lleva un registro manual para la verificacion de datos in situ de los procesos de captacién,
almacenamiento y distribucién de agua para el consumo humano; siendo necesaria la designacion y
traslado de personal para las tareas de recoleccion de informacion, tanto en el pozo de captacion, el
tanque de reserva y en las redes de distribucion. A lo largo del recorrido de las tuberias conductoras
del liquido vital existen perdidas ya sea por fisuras en las mismas tuberias o por la accién de personas

gue extraen el agua de manera clandestina.

Estas acciones causan pérdidas incalculables, altos costos de operacion, paralizacion del suministro
de agua a los usuarios, retrasos tanto en los tiempos de ejecucion como en la aplicacion de acciones

correctivas cuando se presentan anomalias en el sistema.

Las aplicaciones web han proporcionado eficiencia a las actividades industriales y en el caso
especifico de los sistemas de agua potable, de acuerdo a los antecedentes de investigacién realizados,
han permitido la optimizacion de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion. Por tal
razon se considera que el disefio de un prototipo de sistema SCADA, para el monitoreo automatico
de dichos procesos, proporciona a la empresa EP-EMAPAR informacion veraz y oportuna sobre el
estado general del sistema a fin de generar reportes que ayuden en la toma de decisiones y en la
ejecucion de acciones técnicas, que permitan gestionar de manera adecuada y eficiente el recurso
hidrico, a fin de minimizar desperdicios y fugas, reducir costos de operacion, garantizar la reparticion

equitativa y oportuna del liquido vital y elevar la imagen institucional.



1.2.  Formulacién del problema

¢Qué mecanismos deben implementarse para realizar el monitoreo automatico de los procesos de

captacion, almacenamiento y distribucion de agua potable, en la EP-EMAPAR?

Se pretende hacer uso de los sistemas SCADA, para llevar informacion en tiempo real sobre el estado
de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion de agua potable en la derivacion
Yaruquies, de la EP-EMAPAR, a fin de optimizar las respuestas de dichos procesos y lograr su
automatizacion. Esta implementacion es un aporte tecnoldgico a favor de la empresa, pues se trata de
una herramienta amigable que les permite realizar actividades de monitoreo y control de forma

eficiente.

1.3.  Sistematizacion del problema

s ¢CoOmo se ejecutan y cuales son los inconvenientes existentes en los procesos de captacion,

almacenamiento y distribucion de agua, en las derivaciones de la empresa EP- EMAPAR?

7
0.0

¢De qué manera se puede acceder al estado de las variables de los procesos de captacion,
almacenamiento y distribucion de agua, por otro lado, cémo debe realizarse el monitoreo y

control de las mismas?

X3

%

¢De qué forma pueden mostrarse los datos adquiridos dentro de los procesos de captacion,
almacenamiento y distribucion, en tiempo real a los usuarios del sistema y posibilitar su acceso

para el control de variables?

1.4.  Justificacion de la investigacion

Segun datos recabados durante el (Foro Mundial del Agua, 2012), en América Latina y el Caribe, 580
millones de habitantes, es decir el 20% no tienen acceso a agua potable y 34 de cada 1.000 nifios
mueren cada afio por enfermedades asociadas al agua. Se estima que una cuarta parte de la poblacion
de América Latina y el Caribe (mé&s de 100 millones de personas), vive en zonas de escasez de agua.
A esta circunstancia se suma que en las Américas se estarian presentando dificultades para el
abastecimiento del agua en vista de la alegada contaminacion progresiva de las fuentes y el intenso
proceso de urbanizacion en las Gltimas décadas (RIAC, 2010). Ademas del impacto de las actividades
de las industrias extractivas y el uso de los agroquimicos. Asimismo, la Comision del Agua recibid

informacion relativa a situaciones de discriminacién y falta de igualdad con respecto al acceso al agua



en las Américas, lo cual afectaria desproporcionadamente a las personas que viven en situacion de
pobreza, comunidades rurales, afrodescendientes, campesinados y otros grupos histéricamente

discriminados.

El séptimo objetivo del milenio, garantizar la sostenibilidad del medio ambiente, invita a que los
paises incorporen los principios de desarrollo sostenible en sus politicas y programas, y, a que
busquen estrategias para reducir la pérdida de recursos del medio ambiente a fin de garantizar el

acceso al agua (ONU, 2000).

El Ecuador, en la Constitucion Politica, reconoce que el agua constituye un patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, y, por
lo cual en el Plan Nacional del Buen Vivir se garantizan los derechos de la naturaleza y se promueve
la sostenibilidad ambiental, territorial y global. Para solucionar la problematica en torno al tema
hidrico, el sector publico, los diferentes niveles de gobierno y los actores sociales y comunitarios,

tienen un papel fundamental, para la proteccidn, optimizacion y rescate de los recursos hidricos.

La administracién de la EP- EMAPAR, se encuentra interesada en la adquisicion de un sistema, que
le permita realizar el monitoreo automatizado de los procesos de captacién, almacenamiento y
distribucion de agua de la derivacién Yaruquies, mismo que le proporcione informacién veraz y en
tiempo real sobre el funcionamiento general del sistema y las fallas que se puedan presentar, a fin de
tomar decisiones y ejecutar acciones técnicas que permitan evitar desperdicios del liquido vital, asi
como reducir costos de operacion y garantizar una reparticion equitativa y oportuna del agua de

consumo humano.

Se considera entonces que mediante un sistema de comunicacion mévil GSM se puede realizar
eficazmente el control y monitoreo remoto de un prototipo de sistema SCADA, permitiendo a
cualquier “usuario autorizado” acceder a la informacidn, gracias al manejo de datos en tiempo real y
al uso de sefiales de alarma que alerten a los responsables de posibles accesos clandestinos o fallos
en el sistema, facilitando de esta manera la gestion automatizada del recurso hidrico. Por tal razon la
EP-EMAPAR apoya la realizacion de este estudio que aporta con la actualizacion y automatizacion
de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion que garanticen el uso sostenible del agua

potable.



Para lograr este propdsito, en un primer momento se realiza un analisis situacional de los procesos de
captacion, almacenamiento y distribucion de agua de la derivacion Yaruquies, posteriormente se
disefia un tablero de control para el prototipo de sistema SCADA, luego se desarrolla una interfaz
grafica para el monitoreo y envio de sefiales de control, conjuntamente con la adquisicion de datos de
las variables presion, nivel y caudal. Finalmente se permite el acceso del “usuario autorizado” al PLC
mediante el navegador, para que éste pueda efectuar las tareas de monitoreo y control de las variables

involucradas.

Cabe recalcar que la presente investigacion encuentra su justificacion tedrica, metodolégica y
empirica en el levantamiento de bases tedricas, que integran conocimientos cientificos y tecnoldgicos
que al ser apoyados en el método cientifico, orienta el trabajo de campo y permite el disefio de un
prototipo de sistema SCADA, con la finalidad de contribuir con aportes que mejoren el sistema de
suministro de agua potable en la derivacién Yaruguies, ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo y por ende garantizar el acceso al agua para todas y todos los beneficiarios del sector,
derecho que esta contemplado en la constitucion ecuatoriana. Se espera también que esta experiencia
pueda ser replicada en todas derivaciones similares de la empresa EP-EMAPAR Yy en otros sectores

de la provincia.

1.5.  Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo de sistema SCADA, para realizar el monitoreo de los procesos de captacion,

almacenamiento y distribucion de agua potable para la EP-EMAPAR.

1.5.2. Obijetivos especificos

% Realizar la adquisicion de datos de los procesos e identificar las variables a monitorear y
controlar, por medio de un PLC.

+ Disefar el prototipo para el proceso de captacion de agua por medio de una bomba para realizar
la medicidn del caudal y la presion.

+« Disefiar el prototipo para el proceso de almacenamiento de agua con la ayuda de sensores de nivel

y caudal e instrumentacion industrial para el control de dichas variables.
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Disefiar el prototipo para el proceso de distribucion con el apoyo de un sistema de seguridad en

la red de derivaciones para conocer si existe alguna perdida.

7
0.0

Diseriar el sistema SCADA para mostrar los datos adquiridos dentro de cada uno de los procesos
de captacion, almacenamiento y distribucion, a fin de direccionar las decisiones y acciones

necesarias para corregir posibles incursiones y/o fallos del sistema.
1.6.  Hipdtesis
El prototipo de sistema SCADA, permite realizar el monitoreo automatizado de los procesos

captacién, almacenamiento y distribucion de agua potable, en una de las derivaciones de la
EP-EMAPAR.



CAPITULO II

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes de investigacion

Actualmente las grandes empresas a nivel mundial utilizan plataformas SCADA para monitorear y
controlar el estado operativo de diversos procesos, pues estos sistemas son eficaces en cuanto a la
adquisicion de datos y la supervision. Varias son las investigaciones realizadas para la
implementacion de sistemas SCADA en las diferentes actividades humanas, a continuacién se

muestra un resumen de varios estudios gque se han realizado sobre el tema.

El estudio: SCADA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA DE LA EMPRESA PUBLICA
METROPOLITANA DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO, desarrollado por Rosario Rosero
Castillo, Maestrante de la Escuela Politécnica Nacional. Establece como conclusion que la
implementacion total del proyecto de Telemetria y Telecontrol se manifestara principalmente en un
importante ahorro de agua, ahorro que se obtiene sobre la base de dos factores principales: la
eliminacion de los desbordes en los tanques debido a la regulacion del caudal de ingreso y la
reduccion de las pérdidas en la red debido a presiones bajas en el horario nocturno. Ademas se
argumenta que la elaboracién de balances hidricos al interior de los sectores y subsectores, significara
la posibilidad de controlar y alcanzar la reduccion de las pérdidas comerciales, se optimizara el

personal operativo y de mantenimiento con manejo automatizado a través del SCADA.

La investigacion: SISTEMA INALAMBRICO PARA CONTROL Y MONITOREO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL CANTON BANOS, realizado por Luis
Enrique Chico Analuisa, de la Universidad Técnica de Ambato. Concluye que después de examinar
varias alternativas para dar una solucion eficiente al problema planteado, se determiné que un sistema
SCADA cumple las especificaciones técnicas requeridas, ya que permite monitorear en tiempo real
el proceso a través de un sistema de comunicacion inaldmbrico y a su vez controla dispositivos locales
por medio de equipos PLC, con interfaz HMI. Ademaés se argumenta que gracias al disefio y posterior

implementacion del sistema SCADA, mejoro substancialmente el proceso de tratamiento del agua, al



tener valores de caudal, turbidez y nivel de todas las etapas, permitiendo a los operadores optimizar

el recurso hidrico y mejorar la calidad de agua que se abastece a la poblacion.

El trabajo investigativo: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO DE LA ESTACION DE BOMBEO DE AGUA POTABLE COLINAS ALTO DE
LA EMAAP-Q, realizado por Esteban Javier Moromenacho Ofia, estudiante de la Escuela Politécnica
del Ejército; concluye que la implementacién del sistema de control automatizado, permite realizar
rutinas de diagndstico y mantenimiento preventivo; tomar decisiones y darles seguimiento; realizar
pruebas de funcionamiento en tiempo real y dar cumplimiento a la normatividad vigente en cuanto a
seguridad industrial, control de calidad. Con estos sistemas se logra una éptima eficiencia mediante

el control de pérdidas y la conservacién de las caracteristicas naturales del liquido.

La investigacion: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA DE RIEGO
AUTOMATIZADO PARA LA GRANJA EXPERIMENTAL MONO DE LA UDLA, efectuada por
Edison Davis Alomoto Barahona y Jhony Fernando Ramirez Encalada, Egresados de la Universidad
de Las Américas. Concluye haciendo énfasis en que la microcomputadora Raspberry es un dispositivo
practico que tiene ventajas sobre PLC y Arduino, ya que ademas de su costo accesible, tamafio y
prestaciones, no requiere que se aprenda un lenguaje de programacion exclusivo, como es el caso del
PLC y Arduino.

Por su parte, el INFORME DE AVANCES DEL PROGRAMA DE MANEJO, USO Y REUSO DEL
AGUA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, establece que la
implementacion del sistema SCADA ha permitido llevar a cabo un monitoreo del suministro de agua
de manera mas expedita en la UNAM, e integrar una base de datos que contiene informacion referente
a las condiciones fisicas y de operacion de los equipos instalados, asi como disponer de alarmas de
existencia de fugas, fechas de mantenimiento a medidores, responsables de las instalaciones, etc. Por
otro lado, permite ejercer un control operativo sobre elementos del sistema de agua potable y se
efectuard un monitoreo en linea de la calidad del agua que se extrae de las fuentes de abastecimiento

y del agua que se distribuye por la red.

El trabajo de investigacion, DISENO DE UN SISTEMA SCADA BASADO EN LABVIEW,
IMPLEMENTANDO EL PROTOCOLO DE COMUNICACION INALAMBRICA ZIGBEE,
desarrollada por Carlos Robles Algarin , Roger Caputo Llanos y Alfredo Sanchez Hernandez.

Establece como conclusiones que con la implementacion del sistema SCADA: a) la respuesta del



sistema a los eventos fue muy buena, desempefidndose dptimamente en la ejecucion automatica de
los procesos y cuando debia procesar las 6rdenes que se ingresaban manualmente, como el cambio
de la velocidad del motor floculador, la dosificacion de una cantidad especifica de coagulante o la
orden para el muestreo de las variables; b) las alertas y notificaciones se dan en los momentos
indicados y con precision; c) en general el sistema posibilito el monitoreo deseado de los procesos de
Coagulacion y de Floculacion obteniéndose informacion importante del estado del agua en tiempo
real, constituyéndose en una base para que el personal de laboratorio de una planta de tratamiento
pueda tomar decisiones que modifiquen, cuando sea necesario, las condiciones de los procesos; y, d)
con la aplicacion de herramientas adicionales de LabVIEW, se genera un mayor impacto en la
funcionalidad del sistema, empleando por ejemplo registros exportables en tiempo real para el

salvaguardado de la informacion de las variables, eventos y alertas, para su posterior analisis.

El estudio: SISTEMA DE GESTION INTEGRAL PARA EMPRESAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA, elaborado por Pablo Espin Leal, egresado de la Universidad Politécnica de Cartagena,
concluye que la implementacion de un sistema SCADA en un sistema de distribucién de agua: a)
muestra mejoras en la eficiencia de la red y reduccion de los niveles de fugas; optimizacion del
rendimiento y del valor del ciclo de vida de los activos gracias a la optimizacion de los tiempos de
renovacion y rehabilitacion; b) mejora en el seguimiento y gestion de los activos al igual que en la
gestion de los recursos humanos; c) permite obtener un gran volumen de informacion de los
componentes de la red al igual que su representacién georreferenciada, lo que facilita tanto las
consultas como la toma de decisiones; d) provee excelencia en el servicio al cliente, lo que conlleva
a un mayor grado de satisfaccion de los mismos; €) mejora de la informacion recibida y en la gestion

de la red (deteccidn de fugas, fallos de calidad, etc.); y, f) reduce costes operativos y de servicio.
2.2. Definiciones

2.2.1. Agua potable

De acuerdo con (Cérdova, 2008):

El agua potable al agua dulce que tras ser sometida a un proceso de potabilizacion se convierte en
agua potable, quedando asi lista para el consumo humano como consecuencia del equilibrado valor

que le imprimiran sus materiales; de esta manera, el agua de este tipo, podra ser consumida sin ningun

tipo de restriccién. La potabilizacion es un proceso que se lleva acabo sobre cualquier agua para



transformarla en agua potable y absolutamente apta para el consumo humano. La mayoria de estos
procesos se los realiza sobre aguas originales de manantiales.

2.2.2.  Medicion y control del suministro de agua

Para los autores (Escalona, Espitia, & Garcia, 2009):

La medicion del suministro y el consumo, se realiza a través de los niveles micro y macro. La macro
medicion se realiza en los caudales conducidos, necesaria para la planificacion, construccion,
mantenimiento, operacién, entre otros, de las empresas hidroldgicas. La micro medicién se aplica
para los consumidores individuales obteniendo ventajas de ahorro en el consumo, genera informacion
sobre el comportamiento de la demanda, reduce los costes de operacion de las empresas permitiendo

un monitoreo sobre las fugas, sin embargo, es alto el coste de instalacién y mantenimiento.

2.2.3. Proceso de distribucion del agua

Segun la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2003):

Los sistemas para abastecimiento de agua potable constan de diversos componentes para la captacion,
conduccion, potabilizacion, desinfeccion, regulacion y distribucion. La captacion se refiere a la toma
del agua en las posibles fuentes; la conduccion al transporte del recurso hasta el punto de entrega para
su disposicidn posterior; la regulacion tiene por objeto transformar el régimen de suministro del agua
proveniente de la fuente, que generalmente es constante, en régimen de demanda variable que requiere
la poblacidn, y el objetivo de la distribucion es servirla en el domicilio de los usuarios, con las
presiones adecuadas para los usos residenciales, comerciales e industriales normales, ademas de la

reserva necesaria para la proteccion contra incendios en la zona de demanda urbana o rural.

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable, se Ilama linea de conduccién al conjunto
integrado de tuberias, estaciones de bombeo y dispositivos de control, que permiten el transporte del
agua desde una sola fuente de abastecimiento, hasta un solo sitio donde sea distribuida en condiciones
adecuadas de calidad, cantidad y presion. Las conducciones deben entregar el agua a un tanque de
regulacién y a facilitar el procedimiento del disefio hidraulico de los sistemas de agua potable, tener
un mejor control en la operacion de los mismos y asegurar un funcionamiento 6ptimo de los equipos

de bombeo (Fragoso, Ruiz, & Juarez, 2013).



2.2.4. Sistema de distribucion

De acuerdo con (Arregui, Cobacho, Cabrera, & Espert, 2011), un sistema principal de distribucion de agua

potable debe poseer:

% Reservorios principales de almacenamiento de agua tratada.
¢ Redes principales.

/7

«¢ Estaciones principales de bombeo

“Su control requiere la eleccion de materiales adecuados, un buen programa de monitoreo y

mantenimiento y la modificacion de las caracteristicas quimicas del agua”. (Trujillo, Martinez, & Flores,
2008).

2.2.5. Red de distribucion

“Es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde tanques de servicios
0 de distribucién hasta los usuarios para consumo domeéstico, publico, industrial, comercial y para

otras condiciones como incendios entre otras”. (Fragoso, Ruiz, & Juarez, 2013).

2.3. Sistemas de comunicacion

El sistema de comunicacion esté integrado por un transmisor, un medio de transmision y un receptor.
El transmisor es un conjunto de uno o mas dispositivos o circuitos electronicos que convierte la
informacién de la fuente original en una sefial que se presta mas a su transmision a través de
determinado medio de transmision. EI medio de transmisién transporta las sefiales desde el transmisor
hacia el receptor. El receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos que acepta del

medio de transmision las sefiales transmitidas. (Tomassi, 2005).

2.3.1. Comunicacion Inalambrica

De acuerdo con (Roldan, 2005), “la comunicacion inalambrica se caracterizan por el empleo del aire y
ondas de radio como soporte de la comunicacion. A diferencia de lo que ocurre con sus homoélogas
cableadas, no requieren de un medio fisico, como un cable de cobre o una fibra Optica, para el

establecimiento de la comunicacion. En efecto, la idea que subyace a toda red radio es la conectividad
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total, tanto temporal como espacial”. Dentro de las ventajas de la utilizacion de redes inaldmbricas

podemos mencionar las siguientes:

7

% Flexibilidad en la comunicacion.

R/

% No requiere mayor planificacion.

7

‘0

% A pesar de que su implementacién supone un costo mayor y existe la desventaja de un mayor
porcentaje de errores de transmision, las redes inalambricas son mas resistentes ante eventos

inesperados como desastres naturales, etc.
2.3.1.1. Tecnologias de Comunicacion inalambrica
Las tecnologias inalambricas son aquellas que dependen para su funcionamiento de ondas de radio,

de microondas y pulsos de luz infrarroja para transportar las comunicaciones digitales sin cables entre

dispositivos de comunicacion. En cuanto a su alcance se pueden distinguir los siguientes tipos de red.
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Tabla 1-2. Tecnologias de Comunicacion inaldmbrica

protocolo. controla la comunicacion
* Soporta algoritmos con los demas
AES. dispositivos.

de las baterias. *
Las aplicaciones a las que
va enfocada esta
tecnologia son
automatizacion del hogar,
sensores inalambricos,
control remoto, etc.

o w
Otras Tecnologias S8
3Gyemergentes WIFI WIMAX BLUETOOTH ZIGBEE L L g S >
inalambricas: RFID - S
WIMAX RFID (Radio Frequency
La tecnologia Wi-Fi  (Worldwide Interoperabi Bluetooth es una L L. Identification). Es un
: S . . I . Laprincipal caracteristica .
(Wireless Fidelity), lity for Microwave - especificacion industrial: X . sistema de
. . del estdndar Zigbee es la ]
basada en el estdndar Interoperabilidad IEEE 802.15.1, para redes flexibilidad de la red. el almacenamiento y
IEEE 802.11. Se trata de Mundial para Acceso inalambricas de area . ] recuperacion de datos
P . bajo coste, el bajo
una tecnologia de acceso por Microondas). Es una personal (WPAN), cuyo . remotos que usa
L . L - > consumo y la baja tasa de . i £
inalambrico a redes de norma de transmision  propoésito es la conexion, . dispositivos b=]
Lo . . . . datos. Posee la capacidad ] - Q2
comunicaciones de d&rea  porondas de radio de intercambio de denominados etiquetas, c
- . . . L. de crear redes Ad-Hoc o =
local, o WLAN (Wireless  altima generacion que informacion y . transpondedores o tags @
. L o autoorganizadas, a las que . o
Local Area Networks). permite la recepcion transmisién de voz entre . RFID. El propésito
. B ) ) " - se pueden interconectar
Tecnologia predominante de datos por microondas  dispositivos mdviles, a . fundamental de la
TR L . L una gran cantidad de P
en el acceso inalambrico y retransmisién por través de una conexion dispositivos tanto fiios tecnologia RFID es
de banda anchaa ondas de radio. Definido de radio seguray de P . . transmitir la identidad de
. como moviles. . .
Internet. bajo la norma 802.16 corto alcance. un objeto mediante
MAN. ondas de radio.
* Productos y sistemas * Multiples * Establece una * Permite el controly * Su funcionamiento es
fiables y accesibles en el comunicaciones de voza comunicacién inalambrica monitorizacion de larga  simple. La etiqueta RFID,
mercado. su ancho de banda. entre varios dispositivos  duracion en entornos genera una sefial de
* Capacidad para ofrecer * Mecanismos de cercanos. Se basa en una industriales. radiofrecuencia con
acceso a banda anchaen seguridad incorporados. conexién de radio de * Los sensores y los datos. Esta sefial es
maltiples entornos a * Independencia del corto alcance. dispositivos de controlno  captada por un lector
precios asequibles. protocolo. * Los dispositivos necesitan grandes anchos RFID, el cual lee la
* Mecanismos de * Transmision de Bluetooth se conectan de banda pero, sin informacién y la pasa a §
seguridad incorporados. servicios en tiempo real,  entre siformando una  embargo, necesitan una formato digital. o
incluye medidas para piconet en la que debe baja latenciay un Consta de: Etiqueta E
privacidad y criptografia  existir un dispositivo consumo muy bajo para  RFID o transpondedor, <
inherentes en el maestro que es elque  lograr una larga duracion un lector de RFID o 8

transceptory un
subsistema de
procesamiento de datos:

Fuente: Investigacion bibliografica
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2.4.  Sistemas de control y adquisicion de datos

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adqusition) son aplicaciones de Software
disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia que permiten el acceso a
datos remotos, utilizando las herramientas de comunicacion con los dispositivos de campo
(transductores, sensores, actuadores, valvulas, etc.) necesarias en cada caso y controlando el proceso

de forma automatica desde un computador u otro dispositivo. (Rodriguez, 2013).

Este tipo de sistema, proporciona comunicacion con los dispositivos de campo y controla los procesos
de forma automatica desde un computador. Otro de los beneficios es que envia la informacién
generada a diversos usuarios, facilitando las tareas de control, supervisién, mantenimiento, entre

otras, facilitando de esta manera las actividades industriales.

De acuerdo con la finalidad de uso, existen diversos tipos de sistemas SCADA, por ello en esta
investigacion en especifico, se verifica que el sistema que se pretende implementar, permita la
adquisicion automatizada de datos del estado de las variables y la interaccion del usuario con la
maquina y la generacion de reportes como de bases de datos que permitan retroalimentar al sistema.

2.4.1. Elementos de un sistema de control

Todo sistema de adquisicion y control de datos requiere de dos elementos principales software y
hardware. Donde el software “es el soporte l6gico del sistema, se ejecuta en un terminal grafico o en
un ordenador en donde por medio de programas especificos se comunica con los dispositivos de
control de planta y los elementos de gestion”. Y el hardware es el elemento fisico del sistema, el cual

permite a un elemento asumir las funciones de otro de forma transparente para el sistema. (Rodriguez,
2013)

2.4.1.1. Unidad Terminal maestra

Constituye el elemento central de control de un sistema de adquisicién de datos y control supervisorio,
mismo que adquiere y envia datos desde y hacia las unidades terminales remotas (RUT), permitiendo
al usuario ejecutar acciones de control remoto. Permite ademas el almacenamiento de datos historicos,

programacion, despacho y ejecucion de tareas especificas.
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2.4.1.2. Unidad Terminal Remota

Dispositivo ubicado de forma remota cuya funcion es la obtencion de datos, se encarga de leer los

estados de las variables y de enviar sefiales de control. Requiere de sensores, controladores,

comunicadores, transductores, actuadores y una aplicacion web.

X3

%

X3

%

Sensores. “Dispositivos eléctricos y/o mecanicos que convierte una magnitud fisica o quimica
llamadas variables de instrumentacion (caudal, nivel, presion, temperatura, distancia, fuerza, luz,
etc.) en una sefial eléctrica. El sensor capta un fendmeno fisico y muestra en su salida una sefial
eléctrica”. (Transductores, sensores y captadores, 2010).

Controlador. El controlador es aquel que compara el valor medido con el valor requerido, en
base a esta comparacidn se determina un error (diferencia entre valor medido y valor requerido),
con el fin de corregir este error el instrumento controlador emite una sefial la cual permite que la
variable controlada corresponda a la sefial de referencia (Mendiburu, 2010). Dentro de los
controladores mas usados tenemos a los PLC, un dispositivo electronico que nos permite
almacenar instrucciones a manera de algoritmos para obtener una secuencia logica de un
determinado proceso, que ademas por medio de interfaces maneja un gran nimero de entradas y
salidas”. (Rodriguez, 2013)

Transductor. Dispositivo con capacidad para transformar un determinado tipo de energia de
entrada, en otra de diferente de salida.

Actuador. “Elemento final de control que regula la variable controlada y ejecuta la accion de
control existen de tres tipos: eléctricos, neumaticos e hidraulicos” (Mendiburu, 2006). Los actuadores
eléctricos posicionan dispositivos de movimiento lineal o rotacional, los actuadores neumaticos
realizan una accion mecanica por medio de una sefial de presion y los actuadores hidraulicos
trabajan de manera similar a los actuadores neumaticos, pero son utilizados para trabajos de
mayor fuerza.

Aplicacion Web. Consiste en un software basado en internet, en el cual una poblacién extensa
de usuarios, por medio de un navegador, hacen peticiones remotas y esperan una respuesta que
puede implicar una mescla de publicacién impresa y desarrollo de software, de mercadeo e
informética, de comunicaciones internas y relaciones externas, y de arte y tecnologia. Una
aplicacion web se distingue por utilizar hipermedia para presentar al usuario el contenido de
textos, graficos, sonido y video, por su actualizacion constante, por su inmediatez y por la
capacidad de interactuar con otros elementos de internet o efectuar transacciones automaticas con

otros portales de internet (Mendoza & Barrios, 2004).
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Cabe mencionar que una pagina web puede contener elementos que permiten una comunicacion
activa entre el usuario y la informacion, a fin de que el usuario acceda a gestores de base de datos de
todo tipo. (Gonzélez, 2012).

2.4.1.3. Human Machine Interface (HMI).

La Interfaz Humano/Maquina (HMI), “es un programa que permite establecer la comunicacion entre
los PLC’s y el usuario, para de esta manera controlar los diferentes dispositivos del proceso”.
(Chavarria, 2012). Los parametros de funcionamiento de los procesos son ingresados por los usuarios a
las maquinas o procesos a través de paneles de operador que no son otra cosa que entornos graficos

disefiados para realizar actividades de control y monitoreo.

La ISO 9241-110, define el término interfaz de usuario como "todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacion y el control necesarios para que

el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo".

Una HMI requiere de dos elementos principales, en primer lugar una entrada y una salida de datos.
Para lo cual capta rapidamente la situacién actual del proceso, crea condiciones para la acertada toma
de decisiones, contribuye a la optimizacién de los equipos, garantiza la confiabilidad de la
informacién y modifica los niveles de actividades del operador para facilitar las operaciones de

monitoreo y control.

2.4.1.4. Sistema Operativo

Un sistema operativo es un asignador de recursos. Un sistema de computacién tienen muchos recursos
(hardward y software) que pueden ser necesarios para resolver un problema: tiempo de CPU, espacio
de memoria, espacio para almacenamiento de archivos, dispositivos de E/S y demas. El sistema
operativo actGa como gesto de dichos recursos y los asigna a programas Yy usuarios especificos segin
los necesiten para sus tareas (Silberschatz, Galvin, & Gagne, 2013). L0s sistemas operativos mas utilizados

en la actualidad son Windows y Linux.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de los Sistemas Operativos Windows y Linux

Sistema Definicion Caracteristicas
Operativo
Conjunto de programasy <« Accesibilidad
archivos auxiliares «+ Narrador
desarrollados por <+ Dispositivos tactiles
Microsoft Corporation, <+ Lupa para convertir el texto en la pantalla a un
gue permiten la tamafio mayor o inferior
interactividad entre el <« Facilidad de acceso
usuario y la < Escuchar texto leido en voz alta con el Narrador
© computadora. Seencarga <+ Nuevos gestos tactiles
_§ de la administracion de <+ Nueva combinaciones de teclas
§ los dispositivos, asi <« Creacion de azulejos para sus personas y lugares
como la carga Yy favoritos
ejecucion % Agregar aplicaciones, sitios web, y mucho mas a

de aplicaciones.

Inicio

Conectar varios monitores a su PC 50 Conectar otra

pantalla para su PC
Configurar sus pantallas

Atajos de teclado
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Linux

Linux es un Unix libre.
Posee todas las
prestaciones de un Unix
moderno y
completamente
desarrollado: multitarea
real, memoria virtual,
bibliotecas compartidas,
carga de sistemas a-
demanda,
compartimiento, manejo
de debido de la memoria
y soporte de redes
TCP/IP. Corre
principalmente en PCs
basados en procesadores
386/486/586.

A pesar de que tiene
registro de Copyright, y
no es estrictamente de
dominio  pudblico, su
licencia asegura gratuito

y estandar a la vez.

Compatibilidad con variantes de los sistemas
operativos UNIX.

Permite a méas de un usuario utilizar los recursos
del sistema.

Admite realizar varias tareas al mismo tiempo.

Es portable y utilizado en plataformas Intel x86,
PowerPC, Macintosh, Amiga, Atari, DEC Alpha,
Sun Sparc, ARM y otras mas.

Permite el desarrollo de aplicaciones y la
experimentacion de nuevos lenguajes.

Puede trabajar por largos periodos de tiempo sin
necesidad de apagarlo o reiniciarlo.

Posee gran velocidad y administra eficientemente
la memoria, poder de CPU y espacio en disco.
Emplea librerias dinamicas compartidas.

Permite que varias tareas pueden compartir la
misma area de memoria, dando como resultado un
uso eficiente de memoria RAM.

Tiene diferentes sistemas de archivos logrando un
uso Optimo del espacio en el disco duro y eficiencia
en velocidad e integridad de la informacion.
Puede ser compilado con los drivers en forma de
madulos los cuales pueden ser incluidos y se

acoplan al sistema operativo.

Fuente: Investigacion bibliogréfica

2.4.1.5. Controlador Légico Programable (PLC)

Un PLC permite controlar distintos dispositivos para una gama de aplicaciones relacionadas con las
tareas de automatizacion de procesos. Es capaz de gestionar sefiales del tipo digital y analdgico de
entrada y salida, para lo cual precisa de un microprocesador, CPU, que permita vigilar y controlar los
dispositivos incorporados en el proceso y el manejo interno de datos. Los mas utilizados en la

industria son los PLCs Siemens.
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SIEMENS

Figura 1-2. Programador L6gico Programable
Siemens S7 - 1200

Fuente: https://www.siemens.com/products/automation/systems/industrial/plc.html
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CAPITULO Il

3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1.  Métodos de Investigacion

Dentro de los métodos empleados durante el proceso investigativo se pueden mencionar a métodos:

« Maétodo Cientifico. Pues se han empleado procedimientos cientificos que permiten establecer la
situacion actual de la derivacion de agua potable San Gabriel de Yaruquies a partir de lo cual se
proponen lineamientos para su automatizacion y control.

s Método Experimental. El presente trabajo investigativo se ha desarrollado analizando y
poniendo en practica, diversas aplicaciones tecnoldgicas con el propoésito de seleccionar las
necesarias para el disefio de un prototipo de sistema SCADA, para realizar el monitoreo y control
de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion de agua potable en la derivacién de
agua potable San Gabriel de Yaruquies.

3.2.  Disefio del Proyecto

La derivacion de agua potable San Gabriel de Yaruquies cuenta con un sistema de captacion,
almacenamiento y distribucion de agua para consumo humano, actualmente el monitoreo y control
de estos procesos se realiza en forma manual, por tal razén con la presente investigacion se pretende
efectuar un analizar el estado actual de cada uno de los procesos y a partir de ello identificar un
sistema automatizado capaz de monitorearlos y controlarlos en funcion de los requerimientos de los
usuarios del sistema. Para el desarrollo del sistema SCADA se procede de acuerdo con las siguientes

fases:

Fase 1. Andlisis de la situacion actual del sistema, en cuanto al funcionamiento y vida util del
equipamiento tecnologico, tuberias de conduccién de agua, tanque reservorio, etc.

Fase 2. Investigacion de los requerimientos del proyecto.

Fase 3. Definicion de los dispositivos de monitoreo a incorporarse a lo largo del sistema de

distribucion de agua potable de la derivacion Yaruquies, EMAPAR — EP.
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Fase 4. Investigacion del funcionamiento y estructura de un sistema de comunicaciones GSM.

Fase 5. Analisis de los médulos HMI y PLC, que se utiliza en laimplementacién del sistema SCADA.

Fase 6. Programacion de los PLC’s (Controlador LAgico Programable) y los médulos HMI (Interfaz
Hombre - Maquina).

Fase 7. Pruebas de funcionamiento del prototipo de sistema SCADA.

3.2.1. Andlisis situacional del sistema de distribucion de agua de la desviacién Yaruquies

Tabla 1-3. Fuentes de abastecimiento

Fuente Tipo Caudal Observaciones
. Sirve a la
san Gabrlel y Subterraea 15.00 poblacién del
Yaruguies

mismo nombre

Cuenta con siete
pozos

San Pablo Superficial 256.00 Vertiente

Llio Pozos 253.68

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

Tabla 2-3. Caudales aprovechables por capacion

Fue nte Caudal
San Gabriel

Yaruquiesy 15.00
Llio P1 20.06
Llio P2 44.94
Llio P3 33.40
Llio P4 62.52
Llio P5 35.01
Llio P6 18.11
Llio P7 39.64
San Pablo 256.00
Total 524.68

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

De las observaciones directas realizadas en la derivacion Yaruquies, se ha podido determinar que al
momento se lleva una verificacion de datos in situ de los procesos de captacion, almacenamiento y
distribucion, asi como un control manual del equipamiento implementado en cada uno de los

procesos, siendo necesaria la designacion y traslado de personal para las tareas de monitoreo y control
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del sistema. Cabe recalcar que no existe una base de datos de los registros de los valores de las
variables caudal, nivel y presion de cada uno de los procesos.

La derivacion Yaruquies cuenta con un encargado de la supervision del funcionamiento del sistema,
quien tiene la tarea de registrar diariamente las lecturas de nivel, presion y caudal de la captacion, del
tanque de reserva y de la distribucion; tarea que se cumple parcialmente, pues se cuentan con notas
de cuaderno que no son ingresadas al sistema computarizado de la EP-EMAPAR. El operador
requiere de un ayudante para realizar manualmente el cierre y apertura de las valvulas ubicadas al
ingreso y a la salida de la reserva, con la finalidad de evitar el desbordamiento o vaciado total del

tanque reservorio. En cuanto a la captacion la maniobra de las valvulas requiere de una sola persona.

Se observé también, que a lo largo del sistema existen pérdidas de agua potable, ya sea por fisuras
en las tuberias o por la accion de personas que extraen el agua de las instalaciones principales de
manera clandestina. Esta situacion causa pérdidas econdémicas para la empresa EP - EMAPAR,
desperdicios del liquido vital, altos costos de operacidon y desabastecimiento a los usuarios del
servicio. En cuanto al estado actual de la instrumentacion instalada en cada uno de los procesos antes

mencionados esta se observa que se encuentra en buen estado.

3.2.1.1. Analisis situacional del proceso de Captacion

El proceso de captacion de agua potable, en la desviacion Yaruquies, como ya se ha mencionado en
el parrafo precedente, se realiza a través de valvulas que se operan manualmente para captar el agua
de las vertientes de San Gabriel y Yaruquies, para posteriormente ser conducida hacia el tanque
reservorio de la localidad, a fin de abastecer a los usuarios de las poblaciones del mismo nombre.

Fotografia 1-3. Valvulas de extraccion
Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)
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Para captar el agua potable desde el pozo profundo, se utiliza una bomba sumergible que se encuentra
en el fondo del pozo y est4 en permanente funcionamiento, cuenta con un generador de energia con
control de encendido automatico, mismo que en casos de existir averias en el sistema eléctrico,

permitiendo que el suministro de agua potable se realice con normalidad.

i
Fotografia 2-3. Generador de energia

Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

Se dispone ademas de dos tableros de control. En el tablero principal se sitla un variador de frecuencia
que opera el funcionamiento del proceso de extraccion. El tablero secundario controla el encendido
y apagado automatico del generador, lo cual permite que no se requiera de la presencia fisica de un

operario y que la extraccién del liquido vital no se paralice por fallas en el suministro eléctrico.

Fotografia 3-3. Tablero de Control

Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
Riobamba (EP-EMAPAR)
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En el trayecto de la linea de transporte del liquido vital desde la captacion hasta el almacenamiento,
se encuentran incorporados un baipés, valvulas de compuerta, purgadores de aire, manémetros de

presion, caudalimetro para la operacion.

3.2.1.2. Analisis situacional del proceso de Almacenamiento

El tanque reservorio consiste en una celda cerrada de fabricacion de hormigén armado, mismo que
muestra tuberias de entrada y salida, cada una de éstas con una valvula de control manual, ademas
existen ductos de desfogue también con vélvulas de operacion manual, que se abren en caso de
desborde o cuando se desea realizar el mantenimiento y/o aseo del tanque. Adicionalmente se observa
que el reservorio posee una valvula de control por flotador que controla el nivel de agua en el tanque,

estas valvulas son automaticas y funcionan de forma hidraulica para los niveles minimo y méaximo.

Fotografia 4-3. Tanque de reservorio

Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba
(EP-EMAPAR)

En la tuberia de ingreso se encuentra instalado un caudalimetro con lectura anal6gica y para valores
instantaneos, el cual controla la entrada de flujo hacia el tanque de almacenamiento de agua. En la

tuberia de salida se dispone de un medidor de presion.

23



Fotografia 5-3. Valvulas para control de ingreso y salida de agua, desde y hacia el
reservorio

Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

3.2.1.3. Analisis situacional del proceso de Distribucién

El sistema de distribucion se realiza a través de lineas de distribucion primaria y secundaria. La
primaria emplea tuberias de PVC de corto didmetro que varian entre 4 y 5 pulgadas y, la secundaria
utiliza tuberias cuyo diametro es inferior al de las primarias, cuyo propoésito es llevar el agua para
consumo humano a los sectores doméstico, comercial, empresarial, industrial, etc. Cabe recalcar que
la forma y estructura de la derivacién Yaruquies es similar a la de las demas derivaciones de la EP -
EMAPAR.

3.2.2. Propuesta de solucion

Al constatar que en la derivacion Yaruquies se emplea método de adquisicién de datos y control
manual, lo cual limita el 6ptimo funcionamiento del sistema, se considera que es necesaria la
actualizacion y automatizacion de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion de agua
potable con el proposito de facilitar el monitoreo y control. Ademas, tomando como referencia los
resultados de investigacion anteriores relacionadas con la problematica estudiada, los cuales

reiteradamente enfatizan que “la implementacion de un sistema SCADA en redes de distribucion de

24



agua proporciona eficiencia en el funcionamiento de la red, reduce de los niveles de fugas, optimiza
el rendimiento y el ciclo de vida del equipamiento, la gestion de talento humano; proporciona gran
volumen de informacidn suficiente y pertinente para la adecuada toma de decisiones, eleva el grado
de satisfaccion del cliente y, disminuye notablemente los costos de operacién y mantenimiento del
sistema”. Se propone la implementacion de un prototipo de sistema SCADA, para realizar el
monitoreo automatizado de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucién de agua
potable, para la EP-EMAPAR, cuyo detalle se integra en el capitulo V.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1. Titulo

PROTOTIPO DE SISTEMA SCADA PARA EL MONITOREO DE CAPTACION,
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA LA EP-EMAPAR.

4.2. Beneficiarios

¢ Directos. La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba EP-
EMAPAR.

% Indirectos. Los usuarios del servicio de agua potable pertenecientes a la desviacion de la EP-
EMAPAR objeto de estudio.

4.3.  Desarrollo del proyecto

4.3.1. Requerimientos del proyecto

4.3.1.1. Centro de control de operaciones

El control de las operaciones se lleva a cabo desde las oficinas de la Empresa de Agua Potable y
Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

4.3.1.2. Requerimientos de hardware y software

% Sensores

+«» Transmisores de sefial
+ Computador compatible
% PLC

& HMI
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Dimensiones del sistema SCADA requeridas para el proyecto

¢+ Envid de comandos por parte de usuario.

% Transmision de hasta 100 sefiales de alarma.

% Operacion de hasta 100 sefiales digitales.

% Manejo de hasta 100 sefiales analdgicas.

¢ Generacion de reportes completos y resumidos.

¢ Despliegue de pantallas de monitoreo general de la red de agua para el consumo humano,
considerando las etapas de capitacion, almacenamiento y distribucion.

¢+ Creacion de base de datos con lecturas de telemetria, alarmas y puntos de referencia.

4.3.2. Desarrollo del programa de aplicacién

4.3.2.1. Definiciones del sistema

a) Sistema operativo

Windows 8, fue seleccionado como el sistema operativo que presta los mejores beneficios para el

proyecto que se pretende disefar.

b) Sistema de archivos

Este sistema proporciona una vision l6gica unica de la informacion almacenada e integra tanto

archivos como carpetas.

¢) Navegador WEB

Esta aplicacion permite visualizar documentos de hipertexto desde un servidor Web. El navegador
empleado para el proyecto es el Mozilla o Firefox por las bondades que ofrece y que se mencionan a

continuacion:

% Proteccién antiphishing. Firefox advierte la presencia de paginas web sospechosas y ofrece una

pagina de busqueda para encontrar la pagina web correcta.
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7
0.0

7
0.0

7
0.0

7
0.0

Blogueador de ventanas emergentes. Ofrece control sobre las paginas, bloqueando ventanas
emergentes molestas.

Busqueda integrada. Permite encontrar cualquier informacion buscada con respuesta inmediata.
Su barra de busqueda integra motores de busqueda de Google, Yahoo!, eBay, Diccionario RAE,
Wikipedia y Creative Commons cargados por defecto. Permite ademas seleccionar un nuevo
motor de blsqueda y afiadir motores de busqueda a webs favoritas.

Restaurar sesion. En caso de reinicio de la maquina o cierre del sistema, las ventanas y pestafias
que se estuvieren usando, son restauradas.

Marcadores dinamicos. Permiten ver los canales web, noticias o titulares de un blog desde la
barra de marcadores o desde el men, sin necesidad de ir directamente a los articulos.
Navegacién con pestafias mejorada. Abre nuevas paginas web en pestafias. Cada una de esas
pestafas tiene su propio botdn de cerrado. Las pestafias abiertas se ajustan con facilidad a una
sola ventana, con fechas de desplazamiento a cada lado.

Corrector ortografico. Posee un corrector ortografico integrado para evitar errores en las
entradas.

Sugerencias de busqueda. Aparece con comenzar a escribir en la barra de busqueda.
Proteccion contra programas espias. No permite que una pagina web descargue, instale, o

ejecute programas en el ordenador sin consentimiento del usuario.

d) Inicializacion del proceso

Para la inicializacion del proceso se precisa de una contrasefia de acceso a disposicion solo de personal

autorizado para realizar actividades de monitoreo y control del sistema de distribucién de agua potable

Yaruquies.

4.3.3. Desarrollo del sistema

4.3.3.1. Esquematizacion del sistema

En un primer plano se identifican los procesos objetos de control (captacion, almacenamiento y

distribucion de agua potable), luego se incorporar sensores y transmisores de sefial, se realiza la

programacion del PLC, se permite el acceso al usuario mediante una HMI para el monitoreo de las

variables de cada uno de los procesos identificados.
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Proceso

objeto de
control

Disposivos | | Sistema | | gcae
de datos SCADA Control

Programable

Clientes

Figura 1-4. Esquematizacion del sistema SCADA

Donde:

% Procesos objeto de control: Captacion, almacenamiento y distribucién de la derivacién
Yaruquies de la EP-EMAPAR.

¢ Dispositivos de adquisicién de datos / Dispositivos de Logica de Control Programable:
Conjunto de instrumentos que poseen una interfaz de comunicacidn que permite su interconexion.

% SCADA: Sistema supervisor que permite la adquisicién y control de datos, mediante la
combinacion de hardware y software.

«» Clientes: Aplicaciones o personas que utilizan los datos obtenidos por el sistema SCADA
4.3.3.2. Instalacion de Sensores y Transmisores de sefial

Los sensores tienen la tarea de leer los datos del estado de las variables presion, caudal y nivel a lo
largo del sistema de distribucion de agua potable. Por medio del sistema de comunicacién los

transmisores envian sefiales de alarma para que se realicen las acciones correctivas necesarias. Es

decir estos dispositivos permite leer datos digitales y analégicos en relacion al estado de las variables
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sujetas a monitoreo y control, estas a su vez envian comandos digitales de salida o puntos de ajuste

analdgicos, segun el caso.

4.3.3.3. Desarrollo de la interfaz

En este apartado se procede a disefiar la Interfaz de Usuario, empleando para el efecto un conjunto
de elementos hardware y software, con el proposito de presentar informacién al usuario y permitir su
interactuacion a través de la computadora. Con el presente disefio se pretende dar respuesta a los

requerimientos del “usuario autorizado” del sistema.

a) Analisis del perfil de usuario

Se ha tomado como referencia la forma de trabajo del responsable del control y monitoreo de los
procesos de captacion, almacenamiento y distribucion de agua potable de la derivacion Yaruguies de
la EP - EMAPAR, a la par se han aplicado test de uso del sistema y se han recabado las sugerencias
del personal técnico de la empresa, a fin de conjugar las necesidades del usuario, los materiales
tecnoldgicos disponibles y la habilidad de la investigadora para el disefio de una interfaz amigable y
de facil manejo.

b) Disefio de la interfaz

Para la presentacion de la interfaz, se han empleado figuras, textos y colores basicos para no distraer

la atencidn del usuario. En base a varias pantallas como son:

+« Pantallas de Proceso. Revelan el estado de los equipos y del proceso en general.

+«» Pantallas de Comandos. Permiten al operador realizar acciones de monitoreo y control.

+« Pantallas de Configuracion. Permiten al operador establecer los parametros de configuracién
del sistema.

+« Pantallas de tendencias. Muestran los valores de las variables del proceso en el tiempo.

+ Pantallas de alarmas. Indican al usuario posibles fallos en el sistema.
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Figura 2-4. Interfaz Grafica del sistema
Fuente: Captura de pantalla de sistema SCADA
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4.3.3.4. Instalacién y configuracion del sistema operativo

Para realizar la instalacion del sistema operativo, se requiere contar con:

Equipo de computacion:

¢ Fuente de poder de 300W reales

¢ Tarjeta madre frecuencia 1333 ATX con un minimo de tres puertos PCI express
¢ Procesador Core i7 de tercera generacion

% Memoria RAM de 8Gb frecuencia 1333 Hz

+ Disco Duro de 500 Gb

¢ Tarjeta de red externa 10/100 Mb

< Quemador DVD

¢ Pantalla monitor LED de 18.5”

¢+ Case completo

% Sistema operativo Windows 10

El proceso de instalacion incluye:

a) Configuracion del dispositivo de arranque en la BIOS

Una vez encendido el computador la primera pantalla que se despliega es generada por la BIOS, mima
que informa sobre las caracteristicas del chipset y la version de la BIOS instalada. Se muestra ademas
el tipo de microprocesador, bajo el cual se inicia una fase de sondeo de la memoria del sistema. A la
par se solicita pulsar una determinada tecla para acceder a los menus de configuracion de la BIOS,
en la que es posible modificar los parametros que afectan directamente al funcionamiento del

hardware a fin de que este trabaje eficientemente.

b) Creacion de las particiones en el disco duro

La particion del disco duro constituye la creacion de divisiones logicas, con lo cual el sistema
operativo considera cada una de estas divisiones como un disco independiente. Dentro las ventajas

de realizar esta particion se encuentran las siguientes:
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7

% Organizacion

7

% Seguridad y flexibilidad para realizar modificaciones en el sistema sin pérdida indeseada de datos.
% Manejo de maltiples sistemas operativos. En nuestro caso se instala WINDOWS y LINUX.

Se emplea un tipo de particion primaria o extendida, y se crearan tres particiones del disco duro para

las aplicaciones que se muestran en la figura 3-4.

A A A
Sistema Datos Almacen
J J J
) )
., Particion Particion
P?irrt]'qg'r?g — primaria/secun — primaria/secun
P daria daria
— — —
) ) )
Sistema Informacién
| operativo —| Base de datos compartida
| | |
) ) )
— Tamafio — Tamafio Tamafio
| | |

Figura 3-4. Particiones del disco duro

Realizado por: Fatima Quishpe

¢) Proteccidn del sistema

La seguridad del sistema considera cinco pilares fundamentales:

 Actualizacién permanente del software. Configurando a Windows update para que dicha

actualizacidn se efectle automaticamente.

7
0.0

Instalacion de programas de seguridad (firewall y antivirus). Los firewalls se encargan de
analizar el tréfico de la conexion de red y bloquear el trafico no deseado. El antivirus realiza
rutinas de escaneo y limpieza bajo demanda, comprueba el sistema de archivos y la memoria,

monitorea el sistema y se actualiza frecuentemente. Entre los antivirus que cumplen estos
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requisitos estan: Avast, AVG, CA eTrust, ESET NOD32, eScan, iolo, Kaspersky AV, McAfee,
Norton, Panda, Sophos. En este caso en especifico se ha considerado el AVG 17.4.3014.

7
0.0

Instalacion de Anti-spyware. Debe poseer las mismas propiedades mencionadas para el

antivirus.

7
0.0

Copias de seguridad. Esta operacion debe realizarse de forma periddica en una nueva ubicacion,
se prevé realizar una copia de seguridad completa de forma semanal y una incremental diaria.
Windows incorpora una herramienta (MS-Backup) que permite realizar copias de seguridad,
posibilitando la configuracion de tareas periddicas automaticas que realicen las copias de
seguridad.

« Defragmentacion. Actualmente Windows incorpora una herramienta para realizar esta labor.

d) Instalacion del navegador web

Se procede a la instalacion del navegador web seleccionado que para el proyecto se ha considerado a

Mozilla o Firefox como el mas idoneo.

4.3.4. Disefo del prototipo del sistema SCADA

La alternativa de solucién propuesta es la automatizacion del sistema de agua potable de la Red
Yaruquies, de la EP-EMAPAR, que en términos generales contempla la implementaciéon de una
estacion remota, donde se implementa el sistema SCADA, considerando las necesidades de

monitoreo que actualmente se presentan en mencionada derivacion.

Cabe recalcar que esta red de distribucion es relativamente nueva y posee una vida Util superior a
quince afios, entonces, lo que se pretende con la implementacidon de la propuesta, es la optimizacion
de las capacidades del servicio, para lograr la ampliacion de la cobertura del suministro de agua

potable a los sectores aledafios.
Para la implementacién del sistema SCADA, se precisa de un tablero de control, mismo que consta

de elementos que facilitan la comunicacion remota y que contribuyen a la correcta adquisicion de

datos sobre las variables de estudio y sobre el funcionamiento general del sistema, datos que son
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transmitidos al PLC. Se dispone ademéas de una interfaz hombre/méaquina HMI, con acceso solo a

personal autorizado para realizar actividades de monitoreo, mantenimiento y control.

En cuanto a la adquisicién de datos, su recepcion se realiza en forma de cddigos desde los dispositivos
(sensores y transductores), incorporados a lo largo de la red de distribucion de agua potable hacia el
PLC, encargado de descodificarlos y mostrarlos al usuario a través de la HMI, para generar reportes
sobre el funcionamiento del sistema y en el caso de presentarse alarmas, tomar las acciones

correctivas del caso.

4.3.4.1. Captacién e impulsion

Se prevé la conservacién de la actual estacién de bombeo, pues el afio 2016 se reemplazoé la tuberia
existente por una nueva, a fin de eliminar posibles filtraciones que pudieran relacionarse con el mal
estado de la tuberia. El equipamiento instalado en la estacion tiene un tiempo de funcionamiento no
mayor a tres afios. Sin embargo este sistema no ha sido optimizado al maximo pues actualmente no
estd funcionando a su maxima capacidad, ya que la produccioén actual de agua es suficiente para

abastecer al sector.

En el proceso de captacion se realiza un monitoreo permanente de las variables presion y caudal,
para lo cual se incorporan medidores para cada una de las variables definidas, ademas de establecen
rangos de aceptabilidad del comportamiento de cada una de ellas. Para medir el caudal se instala un
caudalimetro electromagnético de acero inoxidable con bridas, empleando para su ajuste tornillos de

apriete o conexiones roscadas; el transmisor de caudal se instala sobre el sensor.

Para medir la presion se utiliza un transmisor de presion, mismo que envia una sefial eléctrica a PLC,
permitiendo conocer el valor de la presion. Ademas, se dispone alarmas que alerten sobre la variacion
del comportamiento de cada una de las variables, a fin de establecer mecanismos de control y

restauracion del proceso.
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Figura 5-4. Medidor de presion y caudalimetro

Fuente: https://www.caudalimetros.com/products/automation/systems/industrial
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Figura 11. Monitoreo del proceso de captacion

Cabe recalcar que la bomba empleada en el proceso de captacion, tiene una capacidad de extraccion
de 30 litros por segundo, sin embargo actualmente solo produce un promedio de 14 litros por segundo,

esto debido a que dicha produccién es suficiente para abastecer el suministro de agua potable local.

Fuente: Captura de pantalla
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https://www.caudalímetros.com/products

Las modificaciones en los parametros de produccion, pueden ser realizadas a través del panel de

control.

En cuanto a la apertura y cierre de valvulas, el sistema de captacién cuenta con dos valvulas. La una
permite el paso de agua extraida del pozo hacia la tuberia de conduccion que traslada el liquido vital
hasta el tanque reservorio, y, la otra sirve para desfogue en casos de identificar presencia excesiva de

sedimentos en el agua extraida o para actividades de mantenimiento (véase figura 1-4).

Fotografia 1-4. Valvulas del proceso de captacion
Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

Con la ayuda de un motoreductor regido por un controlador, se preve realizar la apertura y cierre de
valvulas de forma mecénica, por ello se ha identificado la velocidad necesaria para vencer la

resistencia del eje del volante.

Figura 6-4. Valvula con motoreductor

Fuente: https://domlab.net/motorector.com
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4.3.4.2. Almacenamiento

Considerando el uso del tanque reservorio existente, cuya construccion presta las garantias necesarias
para un normal funcionamiento, el desarrollo del proyecto puede permanecer sin alteraciones en
infraestructura fisica.

En cuanto a este proceso, al ingreso del reservorio se implementan medidores de caudal y presion,
mismos que emite sefiales hacia el PLC, mediante lo cual se identifican pérdidas del agua durante su
recorrido desde la captacién hasta el reservorio. El nivel del tanque de reserva es monitoreado por un

sensor de nivel cuya sefial también es enviada al PLC.
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Figura 7-4. Monitoreo del proceso de almacenamiento

Fuente: Red Yaruquies - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba (EP-EMAPAR)

Al igual que el proceso de captacion la apertura y cierre de valvulas se efectia de forma mecanica.

Incorporando un motoreductor tanto a la valvula de ingreso como a la valvula de salida del reservorio.
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4.3.4.3. Distribucién

La red de distribucién de agua potable en el sector de Yaruquies presenta varias mejoras incorporadas
en el afio 2015 y 2016, mismas que proporcionan condiciones técnicamente adecuadas para la
operacién, mantenimiento y optimizacion del sistema. Desde esta perspectiva, con la automatizacion

del sistema SCADA es posible ampliar la red de distribucion a sectores aledafos.

El control de la valvula de distribucion que en la actualidad es manual puede convertirse en
automatico, con el acoplamiento de un motoreductor a la valvula, que es controlado con un variador
de frecuencia. Las sefiales del posicionamiento de la valvula son enviadas al PLC, lo cual permite

controlar el nivel del tanque reservorio.

Por otra parte, a la salida del tanque reservorio hacia la distribucion se instala un caudalimetro para
conocer el caudal con que inicia el proceso de distribucion. Las sefiales emitidas desde y hacia el PLC
se gestionan adecuadamente para que mediante el mddulo de comunicacion GSM sean enviadas de

forma remota hacia la estacion de monitoreo.

Para controlar la pérdida de presion en las valvulas se incorporan transmisores de presion antes y
después de cada una de estas, mismas que sirvan de alerta ante cualquier anomalia. Por otro lado se
dispone de un sistema de seguridad para evitar la apertura no autorizada de las compuertas de acceso

a las valvulas, localizadas antes de la distribucion domiciliaria.

anbera GEM
4G LTE

ff‘]_)_ MONITOREQ REMOTO

[~
andena G5M "
4G LTE

SISTEMA SCADA

mahiledns 1608 0 peidin de preies

Figura 8-4. Monitoreo del proceso de distribucion

Realizado por: Fatima Quishpe
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También para la distribucién la apertura y cierre de valvulas se efectia de forma mecanica., bajo el

mismo principio explicado en la captacion.

4.3.5. Dispositivos requeridos para el monitoreo del sistema de distribucion de agua

Tabla 1-4. Dispositivos requeridos

IIAE COMPONENTE CANT APLICACION

1  Tablero de Distribucién 220V 1 Alimentacion de 220V al sistema

2 Tablero de Control, con PLC 1 Control del sistema del sistema en general
3 Modulo GSM 1 Gestion de datos

4 Antena GSM 4G LTE 1 Transmisién de datos

5  Telecontrol por GSM/GPRS 1 .

compatible con 4G LTE Manejo de datos en forma remota

6  Motoreductores 5 Apertura y cierre de valvulas

7 Sensor de nivel 1 Medir nivel del reservorio

8  Controlador de nivel 1 Control del nivel del reservorio

9  Medidor de Caudal electromagnético 3 Medir el caudal en linea de aduccion

10  Transmisor de caudal 3 Transmitir las medidas de caudal al PLC
11 Transmisor de presion 2 Transmitir las medidas de presion al PLC

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Fatima Quishpe

4.3.6.

Implementacion del Tablero de Control

Figura 9-4. Tablero de Control incorporado

Realizado por: Fatima Quishpe
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En el presente proyecto se emplea el PLC Siemens S7 1200, que ofrece la flexibilidad y capacidad
de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacién, ademas se

encuentra disponible en el mercado. Dentro de sus principales caracteristicas podemos mencionar:

% Alta capacidad de procesamiento.

¢ Interfaz Ethernet / PROFINET integrado.

% Entradas anal6gicas integradas.

¢ Bloques de funcion para control de ejes conforme a PLC open.

¢+ Programacién mediante la herramienta de software STEP 7 Basic v13 para la configuracion y
programacion no sélo del S7-1200, sino de manera integrada los paneles de la gama Simatic Basic

Panels.

Para programar el PLC se emplea el software Totally Integrated Automation Portal, en adelante (TIA
Portal), un software actual que contribuye a la gestion conjunta de datos y es de facil edicion.
Ademas permite configurar tanto el control como la visualizacion. Debido a la sencillez de sus
funciones y su facilidad de uso. Este software incorpora las ultimas versiones de SIMATIC STEP 7,
WinCC vy Startdrive para la planificacion, programacion y diagnéstico de todos los controladores
SIMATIC, pantallas de visualizacién y accionamientos SINAMICS de Gltima generacion.

Con el proposito de monitorear y enlazar las variables con el PLC, se utiliza Labew, un lenguaje de
programacion grafico, disefiado para desarrollar aplicaciones de control, pruebas y medidas.
Armoniza la programacién grafica con el hardware para simplificar y acelerar el desarrollo de
disefios. Permite adquirir, visualizar y almacenar datos, asi como procesar sefiales de alarma y generar
reportes. La razén primordial para su aplicacion en este proyecto se debe a que su licencia es de fécil
acceso y a la sencillez de su programacion en contraposicién a la complejidad de los entornos de

desarrollo tradicionales..

4.3.7. Gestion de datos

La informacion fluye en el sistema de la siguiente manera: los datos de telemetria (presion, caudal y
nivel de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion), son captados por el transductor,
mismo que emite una sefial eléctrica al transmisor y a su vez esta entrega una sefial analoga hacia el

PLC. Los datos obtenidos son almacenados en el ordenador a fin de generar bases de datos y reportes.
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Paralelamente, mediante una HMI se muestra la informacion al operador del sistema como parte de
la supervision y control, con el proposito de orientar la toma de decisiones respecto del proceso o
procesos supervisados. Las decisiones son enviadas al sistema mediante el ingreso de comandos por
el ordenador, mismo que ejecuta la orden enviando sefiales a los actuadores lo cual permite entre
otras: cerrar o abrir valvulas, arrancar o detener motores, etc. Ademas es posible ingresar valores

analogos para nivelar la presion, caudal y nivel.

4.3.7.1. Captura de datos (datos de entrada)

Este procedimiento permite receptar los datos del proceso a través de la gestién efectuada por el
sistema de comunicaciones. Los datos obtenidos son agrupados y acondicionados para ser utilizados
por los demas médulos del sistema. La capacidad del sistema SCADA para monitorear las variables:
caudal, presion y nivel depende de los transductores o sensores incorporados a lo largo de todo el
sistema de distribucién de agua potable y la capacidad del sistema de comunicacion para transmitir

sefales.
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ADQUIRIR DATOS

[tiempo de captura en seq|

contador de tiempo para capturar,
los datos cada cierto tiempo

cuando el boton adquinr esta en true

v ha pasado el tiempo de captura la salida
de la OR se pone en verdadero y envia a
capturar un dato

se adguiere los dates de tiempo se transforma de string
en formato hora minuto sequndo 3 Aumenc

.*I"

Se crea un ameglo con cuatro datos de:
.~ tiempao
~ setpaint nivel
~ nivel real
.~ diferencia de caudal

se almacenan
los datos hasta
que se deje de
pulzar el boton
ADCIUIRIR
DATOS

Figura 10-4. Captura de Datos
Fuente: Captura de pantalla del Sistema SCADA
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4.3.7.2. Datos de configuracion del sistema

Los datos de configuracion del sistema como fecha y hora son establecidos en un inicio por quien

disefa el sistema, un reloj digital mantiene estos datos permanentemente actualizados.

4.3.7.3. Datos del estado general del sistema

Se emplean dispositivos que se encargan de leer el estado del equipamiento, herramientas y
funcionamiento del sistema de distribucion de agua potable de la derivacion San Gabriel — Yaruquies,
a fin de identificar fallos, desviaciones, interrupciones, etc., mismos que orientan la toma de
decisiones para un control efectivo a fin de garantizar el adecuado funcionamiento del sistema.

4.3.7.4. Datos de telemetria

a) Niveles de caudal y presion en el proceso de captacién

TRANSMISOR
DFf CAUDAL
CAFTACION

CAPTACION

Figura 11-4. Adquisicion de datos de presion y caudal en el

proceso de Captacion
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

Arduino Uno permite la adquisicion de los datos emitidos por los sensores de caudal y nivel de
agua, incorporados en la tuberia de proceso de Captacion. Se ha empleado este dispositivo debido
a que se trata de un microcontrolador que tiene la capacidad de receptar sefiales digitales de hasta

5V y que se conecta mediante puerto serial a la HMI del tablero de control.
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b) Niveles de los tanques de almacenamiento

Se emplean sensores de nivel en cada una de las celdas de reserva agua.

TRAMSAMILHE
[ CAUDAL TAMHUE
RESERV IR MY

it

TANQUE RESERVORID

Figura 12-4. Adquisicién de datos en el proceso de Almacenamiento
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

c) Niveles de caudal y presion en el proceso de la distribucion

Son medidos a través de sensores de caudal y presion de agua en las salidas de cada reserva

TRANSMISOR TRANSMISOR

DE PRESION DE CAUDAL

CAPTACION CAPTACION
ﬁ = - * N

Figura 13-4. Adquisicion de datos en el proceso de Distribucion
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

4.3.7.5. Datos de alarmas

Cuando existe una diferencia entre los datos adquiridos de las variables, caudal, presion y nivel y los
estandares establecidos para cada una de estas variables se activa una alarma que advierte al usuario
la presencia de dicha diferencia.
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Figura 14-4. Establecimiento de setpoints y sefiales de alarma

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA
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Figura 15-4. Activacién de alarmas

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

4.3.7.6. Datos de referencias operativas

SETPOINT NIVEL  NIVEL TANQUE CAUDAL TANQUE RESERVORIO|

20- = e = 10 2030 40 |
z : 0 30
ADQUIRIR 15- 15
DATOS :
glﬂmin
10- 10-
GENERAR ;: 5 CAUDAL CAPTACION
REPORTE 102030 .0 |
B z 30
0 0-— ’
S mts. M s M . t/min

Figura 16-4.

Monitoreo de referencias operativas

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

4.3.7.7. Archivo de datos (datos generados por el sistema)

La datos de telemetria, referencias operativas y alarmas son integradas en una base de datos que
permite generar reportes y estadisticas del comportamiento de las variables nivel, presién y caudal,

asi como del comportamiento del sistema de distribucion de agua potable Yaruquies en general.

Con el propésito de obtener una base de datos de los resultados del monitoreo realizado al
comportamiento de las variables de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion se
generan reportes periddicos, estableciendo previamente valores referenciales o setpoints para cada
una de las variables monitoreadas. A partir de los cual se genera un archivo con extensién .xls en la

carpeta REPORTES del sistema, mismo que muestra la informacion obtenida del comportamiento de

las variables en un tiempo determinado.
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Tabla 2-4. Generacion de reportes de alarmas (6:45 a.m.)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MONITOREO CAPTACION ALMACENAMIENTO
Y DISTRIBUCION YARUQIES

EP EMAPAR

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

DATOS ADQUIRIDOS
TIEMPO SETPOINT NIVEL NIVEL REAL DIFERENCIAS
06:45:23 20 12 0
06:45:28 20 12 0
06:45:33 20 13 0
06:45:38 20 12 0
06:45:43 20 13 0
06:45:48 20 14 0
06:45:53 20 14 0
06:45:58 20 14 0

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

MONITOREO DE VARIABLES

O—0—40 0100100

14 14 14
12 12 1 12 4

06:45:23 06:45:28 06:45:33 06:45:38 06:45:43 06:45:48 06:45:53 06:45:58

e==@==SETPOINT NIVEL ==@==N|VEL REAL

Figura 17-4. Generacion de reportes de alarmas (6:45 a.m.)
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA
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Tabla 3-4. Generacion de reportes de alarmas (2:40 p.m.)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MONITOREO CAPTACION ALMACENAMIENTO
Y DISTRIBUCION YARUQIES

EP EMAPAR

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

DATOS ADQUIRIDOS
TIEMPO SETPOINT NIVEL NIVEL REAL DIFERENCIAS
14:40:44 14.64 15 1
14:40:46 14.64 15 1
14:40:48 14.64 15 1
14:40:52 14.64 15 0
14:40:57 14.64 15 1
14:41:02 14.64 15 0
14:41.07 14.64 14 0
14:41:10 14.64 15 1

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

MONITOREO DE VARIABLES

O—O06——0—0O0—10O0—=0

T — — — —

14:39:52 14:39:57 14:40:02 14:40:07 14:40:12 14:40:17

==@==SETPOINT NIVEL ==@==N|VEL REAL

Figura 18-4. Generacion de reportes de alarmas (2:40 p.m.)
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA
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Tabla 4-4. Generacion de reportes de alarmas (7:16 p.m.)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MONITOREO CAPTACION ALMACENAMIENTO
Y DISTRIBUCION YARUQIES

20 o
DATOS ADQUIRIDOS
TIEMPO SETPOINT NIVEL NIVEL REAL DIFERENCIAS
19:16:32 17.26 20 0
19:16:37 17.26 21 0
19:16:42 17.26 20 0
19:16:48 17.26 21 2
19:16:53 17.26 21 2
19:16:58 17.26 21 2
19:17:03 17.26 20 0
19:17:08 17.26 20 2
19:17:14 17.26 19 0
19:17:19 15 19 2
19:17:24 15 19 2
19:17:30 15 19 0
19:17:35 15 18 2
19:17:40 15 18 0

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

MONITOREO DE VARIABLES

AN A M I . NI NN SV T S S\ T
L T Y T S T T T
T T DT DT DT DT DT DT DT D DT DT DN

«=0==SETPOINT NIVEL === NIVEL REAL

Figura 19-4. Generacion de reportes de alarmas (7:16 p.m.)
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA
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Figura 20-4. Generacion de reportes y base de datos
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA
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4.3.7.8. Utilizacion de datos por el usuario

Permite al usuario desplegar el comportamiento de los procesos de captacion, almacenamiento y
distribucion del agua, mediante graficos de tenencia 0 mensajes textuales. Se pueden obtener reportes
individuales y generales de la telemetria, alarmas activadas, tendencias operativas y mensajes de

error.

a) Gréficos

b) Texto

¢) Ventanas secundarias
Telemetria
Tendencias operativas
Alarmas activas
Mensajes de error

d) Generacién de reportes
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Figura 21-4. Alarmas de diferencias
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA
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4.4. Resultados de Investigacion
4.4.1. Pruebas de Funcionamiento del Prototipo del Sistema SCADA
Con el proposito de realizar pruebas de funcionamiento al sistema SCADA propuesto para el

monitoreo del sistema de distribucion de agua potable de la EP- EMAPAR, derivacion Yaruquies, se

procede a construir una magueta que representa el sistema de distribucion objeto de estudio.

Fotografia 2-4. Maqueta del sistema de distribucion de Agua Potable
Fuente: Prototipo del Sistema SCADA
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Como se observa en la maqueta, el proceso de captacion de agua potable, se realiza a través de una
bomba de succién, para posteriormente ser conducida por tuberias hacia el tanque reservorio.

Fotografia 3-4. Maqueta del proceso de Captacion
Fuente: Prototipo del Sistema SCADA

Para controlar el funcionamiento de la bomba de extraccion de agua del proceso de captacion, se
utiliza un variador de frecuencia WEG que es controlado por el PLC, mismo que determina el
incremento o disminucion de frecuencia de acuerdo con los requerimientos de nivel de agua
requeridos por los procesos de almacenamiento y distribucion.
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» |5 Configuracién del documento
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Figura 22-4. Sefales emitidas entre el PLC y el variador de frecuencia
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

En el trayecto de la linea de transporte del liquido vital desde la captacion hasta el almacenamiento,

se encuentran incorporados un baipas, valvulas, medidores de presién y caudal requeridos para la

operacion.

P W ——

Fotografia 4-4. Tablero de Control

Fuente: Prototipo del Sistema SCADA
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La maqueta tiene incorporado un tablero de control, el cual dispone de PLC, variador de frecuencia,
interruptor, canaletas, antenas y caja eléctrica, como se observa en la figura 32. La comunicacion
entre el PLC y el tablero de control se realiza mediante un protocolo de comunicacion profinet,

direccionamiento TCP/IP version 4.0, grado de proteccion seis, como se muestra a continuacion.

EMAPAR » Dispositivos y redes

[& Vista topologica |y Vista de redes [[If Vista de dispositivos

[ conecurenes] 11 conesones [Conesenn -] [ @ =
PLC_1 HMI_1
CPU 1214C KTP700 Basic PN

| PN/IE_1: 192.168.0.5 |

paJ 8p so1EQ

PN/IE_1: 192.168.0.3 | "

Figura 22-4. Protocolo de comunicacion profinet

Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

SR

Fotografia 5-4. Maqueta del tanque Reservorio
Fuente: Prototipo del Sistema SCADA

Al ingreso al tanque reservorio, segun se muestra en a figura 5-4, se instala un caudalimetro, el cual
controla la entrada de flujo hacia el tanque de almacenamiento y un sensor de ultrasonido de nivel.
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4.4.2. Monitoreo por GSM

Con la ayuda de un computador se analiza y comprueba el funcionamiento del prototipo

implementado.

Fotografia 6-4. Prototipo del sistema SCADA
Fuente: Prototipo del Sistema SCADA

Una vez puesto en funcionamiento el sistema de monitoreo, se observa que cuando se produce un
fallo en el sistema, mediante SMS se transmite una “alerta” por la deteccion de variacion o diferencia

excesiva de caudal, como se muestra en el bloque de sustraccion.

suUB
Auto (Real)
EM EMO
D55 WMDe6
*Tag_17" 1M1 ouT "CCP10”
0.0 M2

Figura 24-4. Bloque de substraccion
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

En la figura 24-4, se muestran los siguientes datos:

% Memoria “Tag_17”. Hace referencia al dato de caudal del proceso de Captacion.
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% Memoria “Tag_18”. Corresponde al dato de caudal al ingreso del Reservorio

Cuando el sistema identifica que la diferencia de caudal es elevada, inmediatamente emite una alerta
que notifica esta diferencia al usuario por medio de un mensaje de texto. Se precisa de un bloque de
substraccion para obtener la variable CCP10 que representa a (“Tag_17” - 10).

MD65 %U1114.0
Tag_18 *MCOMF"
I = I [ 1
|Heal| L
YMD66
"CCP10°

Figura 25-4. Bloque de Comparacion
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

Segun se observa en la figura 25-4, cada vez que el sistema identifique que la lectura del caudal de

ingreso al Reservorio es menor a la lectura del caudal de Captacion menos 10, activa la memoria
MCOMP.

YDB4
"TC_COM_DB"
TC_COMN
EM EMNO
WM114.1 BUSY —---
“IEM™ DOME = ...
/1 REQ ERROR — .
1 1D STATUS
289 INTERFACE
"Blogue de
datos_2".

conexon COMMECT

Figura 26-4. Bloque de Comunicaciéon TC_CON
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

La figura 26-4, expone los siguientes datos:

/7

% MEN: Conectado directamente a la alimentacion (siempre activo)

+ REQ: Conectado a un contacto normalmente cerrado de una memoria (siempre activo)
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7

» ID: 1
* INTERFACE: 269
% CONNECT: “Bloque de datos 2”.conexion

7

7

Bloque de datos_2

MNombre Tipo de datos
4] - Static
Z <1 = » conexion TCOM_Phone

Figura 27-4. Bloque de datos_2
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

Variable conexidn con tipo de dato TCON_Phone

%DB5
“TC_SEND_DE"
TC_SEND
EM END =
YM114.0 BUSY = -
*MCOMP” DONE == ...
| | REQ ERROR — ...
1— D STATUS
269 — |NTERFACE
160 — LEN
"Blogue de
datos_3".

enviol DATA

Figura 28-4. Bloque de envio TC-SEND
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

De acuerdo con la figura 28-4, se muestran los siguientes datos:

X3

%

EN. Conectado directamente a la alimentacion (siempre activo)

X3

%

REQ. Conectado a un contacto normalmente cerrado de una memoria (siempre activo)
ID. 1

* INTERFACE. 269

« LEN. 160

7
'0

*,
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*,

% DATA. “Bloque de datos 3”.enviol

Bloque de datos_3
Mormbre Tipo de datos Valor de arrangue
< - Static
2 . envio 5tring 'Perdida en el sistema *

Figura 29-4. Bloque de datos_3
Fuente: Captura de pantalla del sistema SCADA

Cuando el TC_CON se abre envia una sefial al TC_SEND, comunicando mediante mensaje GSM,
que existe una diferencia entre los valores estandar y los valores reales de la variable caudal. La
diferencia es enviada al operador de campo bajo la denominacién enviol, con tipo de dato String y

con valor de arranque ‘Perdida en el sistema’.

4.4.3. Control del sistema

4.4.3.1. Acciones de control

El proceso se controla mediante un sistema de lazo cerrado comandado por el PLC. En el proceso de
Captacion el control se realiza mediante el encendido y apagado de la bomba sumergible; la apertura
y cierre de las valvulas, que permiten el paso del agua a la tuberia de conduccion que llega al

reservorio y el control de la valvula de desfogue es manual.

En el proceso de Almacenamiento para el control de nivel del tanque se dispone de un sensor de
distancia de ultrasonido, para evitar el vaciado o el desbordamiento del tanque. La valvula de
desfogue empleada para la limpieza del tanque y las valvulas de distribucion tienen cierre y apertura

manual.

Cabe recalcar que se realiza un control permanente de las variables presion y caudal en las tuberias
de conduccioén de liquido con el propoésito de detectar alguna lectura andmala, misma que es
notificada mediante SMS. Como ya se ha mencionado el monitoreo de las variables se puede

visualizar en pantalla a través de la interfaz de usuario.
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4.4.3.2. Solucion de problemas

Una vez solucionado el problema se confirma el normal funcionamiento del sistema y se generan los
reportes respectivos de la problemética identificada y las medidas de solucién que se toman,
recalcando las mas efectivas en caso de haberse aplicado varias.

4.4.4. Costos del Prototipo de Sistema SCADA

Tabla 5-4. Costos del Prototipo del Sistema SCADA

CANT CONCEPTO PVP
1 CPU 1214C AC/DC/RELE S71200 6ES7214-1BG31-0XB0/ 6ES7214-1BG40-0XB0 824.23
1 KTP700 COLOR PANTALLA 7" 6AV2123-2GB03-0AX0 1,556.11
1 VARIADOR DE VELOCIDAD 220V/1HP CFW100073 S 2024 SSZ 235.98
1 FUENTE DE PODER LOGO 2.5A 120-230V-24VDC, 6EP1 332-1SH43 131.11
1 ANTENA ANT794-4MR PARA REDES SLTE(H6),UMTS (36) Y GSM (26) 108.31
6NH9860-1AA00
1 MODULO GSM CP1242-7 1,130.88
1 BREAKER SCHEINDER 2 POLOS 4A 13.68
1 ARDUINO UNO 16.00
1 ROUTER D-LINK DES 1008A 20.52
1 BOMBA TRIFASICA WEG 0.5 HP 456.00
1 CANALETA RANURADA 25X40 6.05
2 CABLE DE RED 5.70
1 CAJA BEAUCOP 30X40X20 31.70
10m CABLE FLEXIBLE #18AWG 2.28
2 SENSOR ULTRASONICO 27.36
1 TANQUE DE VIDRIO 114.00
1 TRANSMISOR DE PRESION 210.00
1 MATERIALES VIDRIO 118.50
1 MATERIALES FERRETERIA 75.06
1 NOVOKOR 32.49
MANO DE OBRA 1,200.00
TOTAL 6,315.98

Realizado por: Fatima Quishpe
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4.4.5. Costo econdmico para la implementacion del Sistema SCADA en la derivacion
Yaruquies, EP — EMAPAR.

De acuerdo con el estudio de campo y la investigacion de los costos de instrumentacion realizada, se
puede establecer el costo econdmico para la implementacion del Sistema SCADA en la derivacion

Yaruquies, EP — EMAPAR.

Tabla 6-4. Costos del Sistema SCADA

PROFORMA
ANALISIS, DISENO Y PROGRAMACION DE SISTEMA SCADA EN LA DERIVACION YARUQUIES, EP - EMAPAR
SRES: EP - EMAPAR
DIRECCION: Av. Félix Proafio y Chile
FECHA: 16 de febrero de 2017

CANT DESCRIPCION DETALLE V.UNITARIO | V. TOTAL
ANTENA 4GLTE

CAUDALIMETROS

MODULO SERIAL RS232

MODULOS DE COMUNICACION
MODULOS DE SENALES

PANEL DE OPERADOR HMI

PLC

SENSORES DE NIVEL (ULTRASONICO)
SWITCH PROFINET INDUSTRIAL
TABLERO DE CONTROL

Desarrollo del software y programacion de equipos (adquisicion de | TERMINAL GSM GPRS
datos de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucion) | TRANSMISORES DE PRESION DIGITAL

MATERIAL ELECTRICO

MATERIAL FUNGIBLE

ACOPLE DE TUBERIAS

DESARROLLO DE SOFTWARE

DISENO MECANICO

ENLACE DE VARIABLES DE TELECONTROL
INSTALACION INSTRUMENTAL
INSTALACION MECANICA

MANO DE OBRA

PROGRAMACION EQUIPOS
* COTIZACION REALIZADA PARA LAS CONDICIONES DE LA ESTACION DE CAPTACION, ALMACENAMIENTO Y

83,878.93 83,878.94

DISTRIBUCION. SUBTOTAL 83,878.94
* TIEMPO DE ENTREGA (7 MESES) IVA 12% 10,065.47
TOTAL 93,944.41

FIRMA AUTORIZADA FIRMA CLIENTE

Realizado por: Fatima Quishpe
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4.4.6. Comprobacion de Hipdtesis

Seglin la hipétesis planteada al inicio del presente trabajo de investigacion: “El prototipo de sistema
SCADA, permite realizar el monitoreo automatizado de los procesos captacion, almacenamiento
y distribucién de agua potable, en una de las derivaciones de la EP-EMAPAR?”, se establece lo

siguiente:

El sistema SCADA permite comunicarse con los dispositivos de campo incorporados en toda la red
de distribucién de agua potable de la derivacion Yaruguies. El control se realiza de forma automatica
desde la pantalla del ordenador comandada por el usuario. Ademas del usuario principal, otros
usuarios son beneficiados con la informacién que se genera en los procesos de captacion,
almacenamiento y distribucion de agua mediante la generacion de reportes sobre el funcionamiento

general del sistema.

La adquisicion de datos y la transferencia de los mismos se realiza por medio de dispositivos que
emiten sefiales analdgicas y digitales al PLC, mismo que descodifica las sefiales convirtiéndolas en
informacién comprensible para el usuario y informacién que se muestra a través de la pantalla del

ordenador, permitiendo que el operador ejecute acciones de control supervisadas en tiempo real.

Lo que resulta esencialmente Util para la EP-EMAPAR, es la supervision automatica, pues cada uno
de los procesos han venido supervisandose mediante vigilancia in-situ, para garantizar la calidad y
eficiencia en la dotacion de agua potable a la poblacién beneficiaria. Con la implementacion del
sistema SCADA no es necesaria la presencia fisica de personal técnico para el monitoreo de los
procesos, ya que este se realiza a través de la interfaz HMI, ofreciendo ademas la generacion de
alarmas cuando se presenta alguna anomalia y permitiendo mediante la pantalla realizar acciones de

control para mitigar el problema.
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CONCLUSIONES:

% Lared de distribucion de agua potable San Gabriel de Yaruquies de la empresa EP- EMAPAR, a
nivel general se encuentra en buen estado; las instalaciones fisicas, tuberias de transporte del
liquido vital, tanque reservorio y equipamiento disponible funcionan adecuadamente. La
implementacion del prototipo de sistema SCADA implica la conservacion y optimizacion de los
recursos disponibles.

¢ EI monitoreo, se realiza de forma manual, mediante visitas in-situ. Con la implementacion del
PLC y equipamiento técnico adicional, se automatiza la captacion de los valores de las variables
presion, caudal y nivel de los procesos de captacion, almacenamiento y distribucidn; con lo cual
se logra un monitoreo automatizado y ademas se disminuyen los costos de personal para la
supervision in-situ

¢+ Lainformacion obtenida del monitoreo, a través de la HMI se muestra en la pantalla al operador
con lo cual se direccionan acciones correctivas oportunas para superar los inconvenientes que se
presentan en el sistema. Con ello se provee informacion en tiempo real a los usuarios del sistema

y se posibilita su acceso oportuno para el control de variables de cada proceso.

7
0.0

No se guardan registros estadisticos del funcionamiento de los procesos de captacion,
almacenamiento y distribucién. Los reportes generados por el sistema SCADA permiten generar
una base de datos sobre los problemas mas recurrentes, las acciones implementadas en cada caso

y los resultados obtenidos.

X3

%

El control oportuno de los fallos del sistema garantiza que no se produzcan desabastecimientos
ni pérdidas del liquido vital, disminuyendo los costos de operacion, incrementando el volumen

de produccién y satisfaciendo a los usuarios del servicio.

X3

%

La realizacion de pruebas de funcionamiento del Prototipo del Sistema SCADA propuesto,
demostrd que se ejecutan adecuadamente las alarmas cuando existe una diferencia entre los datos
adquiridos de las variables y los estandares establecidos para cada una de estas, permitiendo al
usuario la oportuna toma de decisiones. Se logra ademas la generacion reportes de manera

efectiva y la creacion de bases de datos para la retroalimentacion del sistema.
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RECOMENDACIONES:

R/
0‘0

7
0.0

7
0.0

X3

%

Es pertinente la conservacion y optimizacion de los recursos disponibles en la red de distribucion
de agua potable San Gabriel de Yaruquies de la empresa EP- EMAPAR, pues se ha comprobado
su adecuado funcionamiento y vida util.

Es necesario que se implemente el PLC para la recoleccidén automatizada de datos de las variables
presion, caudal y nivel de los procesos de captacidn, almacenamiento y distribucion de agua, con
el propdsito de garantizar la obtencidén de informacién oportuna y disminuir los costos de
personal. Para un mejor control del nivel de agua del tanque reservorio es conveniente utilizar un
sensor ultrasonico.

La implementacion de la HMI es indispensable para la obtencién de informacién en tiempo real
sobre el estado general del sistema y el acceso oportuno para el control de variables.

Es preciso generar una base de datos a partir de los reportes generados por el sistema SCADA a
fin de tener un referente de problemas similares, asi como de las acciones ejecutadas y sus
resultados.

Para garantizar que no se produzcan desabastecimientos ni pérdidas del liquido vital, asi como
para disminuir los costos de operacion, incrementar la produccion y satisfacer a los usuarios, es
imprescindible el control adecuado y oportuno del sistema de distribucion de agua de consumo
humano.

De acuerdo con los resultados de investigacion se recomienda la implementacion del Sistema
SCADA propuesto, en la derivacion Yaruquies y otras similares, debido a que éste permite el
adecuado monitoreo y control de los procesos; logrando que se tomen decisiones y se ejecuten
operaciones técnicas oportunas para gestionar de manera adecuada y eficiente el recurso hidrico,
minimizando desperdicios y fugas, reduciendo costos de operacidn, garantizando la reparticion
equitativa y oportuna del liquido vital y generando confianza en los usuarios respecto al servicio
prestado por la EP-EMAPAR.

Finalmente, este trabajo de investigacion, se constituye en el punto de partida para el desarrollo
de futuras investigaciones, como por ejemplo la creacion de un sistema de mantenimiento

preventivo en la red de alimentacion de agua potable.

66



BIBLIOGRAFIA

Arregui, F., Cobacho, R., Cabrera, J., & Espert, V. (2011). Gestion Del Agua Urbana. Journal of
Water Resources Planning and Management. ISSN: 0733-9496, 24-26.

Bonilla, A. (2003). Guia Tecnopyme. Fase Il. Herreamientas de Disefio e Ingenieria. Zamudio.

Chavarria, L. (2012). Scada Systems & Telemetry. México Distrito Federal: Atalantic International

University.

Comsion Nacional del Agua (CONAGUA), C. N. (2003). Potabilizacién del Agua. México Distrito

Federal.

Cordova, J. (23 de 03 de 2008). Manual Técnico De Agua. Recuperado el 01 de 06 de 2016, de
http://www.elaguapotable.com/Tratamiento%20de%20potabilizacion%20del%20agua%?20
%28Grupo%20TAR%29.pdf

Escalona, L., Espitia, M., & Garcia, L. (2009). Descripcion y Caracterizacion Del Sector De Agua
Potable. Revista Cayapa. ISSN 1317-5734, 145-160.

Foro Mundial del Agua. (2012). Agenda del Agua de las Américas: Metas, soluciones y rutas para

mejorar la gestion de los recursos hidricos. Sexto Foro Mundial de Agua.

Fragoso, L., Ruiz, J., & Juérez, A. (2013). Sistema para control y gestién de redes de agua potable
de dos localidades de México. Revista CIH. ISSN 1680-0338, 112-116.

Gonzélez, J. (11 de 01 de 2012). Guia en el Desarrollo de Sitios y Aplicaciones Web Dinémicas.
Recuperado el 02 de 06 de 2016, de http://javiergs.dgproject.com/

Infante, J., & Ortiz, U. (2004). Metodologia cientifica. México Distrito Federal: Compafiia Editorial

Continental.

Kawasaki, R. (23 de 05 de 2016). Kawasaki Robotics Home. Recuperado el 23 de 05 de 2016, de
https://robotics.kawasaki.com/enl/products/robots/small-medium-payloads/RSO03N/

Lallave. (23 de 05 de 2016). www.lallave.com. Recuperado el 23 de 05 de 2016, de http://www.la-

llave.com/ec/linea/automatizacion-variadores-de-velocidad-y-control-electrico.html

67



MathWorks. (23 de 05 de 2016). Accelerating the pace of engineering and science. Recuperado el
23 de 05 de 2016, de http://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/modeling-

complex-mechanical-structures-with-simmechanics.html

Matlab. (23 de 05 de 2016). Math Works. Recuperado el 23 de 05 de 2016, de
http://es.mathworks.com/products/matlab/

Mendiburu, H. (2006). Instrumentacion Virtual Industrial. Lima: INDECOPI.
Mendiburu, H. (2010). Instrumentacion Virtual Industrial. Lima: Indecopi.

Mendoza, M., & Barrios, J. (2004). Propuestas metodoldgicas para el desarrollo de aplicaciones
Web. Revista Ciencia e Ingenieria. ISSN 1316-7081.

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). (2000). Objetivos del Milenio. New York:
Organizacion de las Naciones Unidas.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA\). (2012). Perpectivas del
Medio Ambiente Muncial GEO5. Medio ambiente para el futuro que queremos. Panama:
Novo Art S.A.

Rodriguez, A. (20 de 10 de 2013). www.books.google.com.ec. Recuperado el 01 de 06 de 2016, de
Status Enterprise. Sistemas SCADA.:
http://www.books.google.com.ec/books/about/Subastas_de _m%c3%BBAltiples

Roldan, D. (2005). Comunicaciones Inalambricas. México Distrito Federal: Alfaomega.

Secretaria de Planificacion y Desarrollo (Semplades). (2013). Plan Nacional del Buen Vivir 2013-
2017. Quito.

Siemens. (2014). S7-1200 MANUAL DEL SISTEMA. A5E02486683-AG, 23-34. Recuperado el 06
de 2016

Silberschatz, A., Galvin, P., & Gagne, G. (2013). Operating Sistem Concepts. 9na Ed. New York:

Pearson.

Tomassi, W. (2005). Sistemas de Comunicaciones Inalambricas. México Distrito Federal:

Alfaomega.

68



Transductores, sensores y captadores. (13 de 05 de 2010). Recuperado el 01 de 06 de 2016, de
http://www.juantadeandalucia.ess5TRANSDUCTORES,%20SENSORES%20Y %20
CAPATADORES.pdf.

Trujillo, E., Martinez, V., & Flores, N. (2008). Ajuste del Equilibrio Quimico del Agua Potable con
Tendencia Corrosiva por Dioxido de Carbono. Informacion Tecnoldgica, 89-91.

69



ANEXOS
ANEXO A: COTIZACION SENSOR DE PRESION

APt of peh 8 iy

INASEI
_’_G[)—.U Daportamento de Ventas osmlriEmMr A§o§u§

Waw In3sSlecuador. com

Jorge Joon N32-24 y Av. Marionc de Jesis C /e
Tekfonos: 2504423 / 2905464 / 2565487 Fox- 2565468 OFERT 1
Quito -Ecuodor
COTIZACION
Cliente]
Atencion RUC.

A continuocion nos es groto presentarie nuestra mejor propuesta pora el suministro de los siguientes materiales

2 No incluye instolocion, cableado en sitio 0 acometidas no indicodas
Se recomienda lo instalocion de las protecciones odecwades paro el equipo.
4 Lo funcionalidod y alcances del programa de control deben quedar definidos

w

Cel: 0994592969 Claro

ITEM | CANT ] DESCRIPCION JPRECIO |oesc. TOTAL
1 1 [SENSOR DE PRESION 0-10 BAR P T-010-CEG14-A-ZVGUS! W 298,00 20% 23840
2 1 JCABLE CONECTOR HEMBRA 75506 - § 3020040-050 M12 4P0LOQ SMT 4300 200 3440

TIEMPO DE ENTREGA: 24 HORAS PREVIA ORDEN DE COMPRA AT L
IVA 18% 38,19
FORMA DE PAGO: CONTADO
TOTAL 310,99
VIGENCIA DE LA OFERTA: 15 DIAS
NOTAS Realizado por:
1 Eltiempo de entrega ofertado se hace efectivo a partir Fernando Ayala
de la fecha de recibida lo orden de compro. Asesor Técnico Comercial
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ANEXO B: OFERTA TECNICA DE MEDIDOR DE FLUJO

FOR ALL KINDS OF INDUSTRIAL & SPECIAL OILFIELD PROJECTS

CUENTE
DEP/ATT:

QuITO

Mayra_Siza@energypstroLnet

OFERTA
OF-16-084 A

SITRANS F M MAG 3100
Diameter : ON20Q, 8 Inch

|Sectrooe Matera: AISIS T
Transmitter: MAG 6000 Incustry sid, dle cast

[ Auminium enciosure, painted 18 - 90V OC, 115 - 230V
AC.

Communication: HART.

Cabie gand/ Tesminal Box: 172 inch NPT Polyamid
Terminal or 5000 | compact.

|Pressure testing cersficate PED: 97/23EC.

S-point calibration (20%, 40%, 60%, 80%, 100% of
factory Qmax) , for ON1S - DN200

TMEES10-
4PK12-1C82-2
CO1+D014Y17

1 12 SEMANAS

SITRANS F M MAG 3100

Diameter : DN250, 10 inch

Flange nom / Pressure rating: ANSI B15.5, Class 300
Flange Material and Coating :Carbon steel flanges
ASTM A 105, 150micron coating.

LUner Materia | EPOM.

Eiectrooe Materal: AISI316 T1.
Transmitter: MAG 6000 Incustry sid, dle cast
@uminium enciosure, painted 18 - 90V OC, 115-230V
AC.

Communication: HART.

Cable glana Temminal Box: 122 Inch NPT Potyamid
Terminal of 6000 | compact.

Pressure testing cenificate PED: 97/23EC.

|S-point calibration (20%, 40%, 60%, 80%, 100% of
factory Qmax) , for DN1S - DN200

TMEEI0-
4VK12-1C82-Z|
CO1+D02+Y17

1 12 SEMANAS

NOTAS:

EN CASO DE ADJUDICACION PARCIAL ENERGYPETROL SE RESERVA EL DERECHO DE ACTUALIZAR LA OFERTA
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ANEXO C: ARTICULO CIENTIFICO
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