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Resumen

En el siguiente trabajo monografico, se realiza un estudio técnico acerca de la
osmosis inversa para poder desarrollar y disefiar una planta totalmente
automatizada de acuerdo a las necesidades que requiere la empresa SAUBER,
en este estudio se tomaron en cuenta trabajos e investigaciones previas en otros
paises, a través de estos trabajos se obtuvo informacion para ver las necesidades
y los requerimientos que esta planta puede necesitar.

Pararealizar el disefio se estudio el programa TIA POTAL v15.1, software a utilizar
como herramienta principal en la simulacion del proyecto, para ello se tuvo que
aprender a programar en lenguaje LADDER, previamente a esto se cred un
GRAFCET con las etapas del proyecto, el cual se dividen en dos: recoleccion del
liquido a tratar y posterior a eso el tratamiento del mismo, el cual al momento de
programar el PLC ayuda a visualizar mejor el funcionamiento del sistema haciendo

gue la programaciéon sea mas facil.

Con los trabajos previos se pudo determinar cuéles eran los requerimientos para
una planta de osmosis inversa, asi como los instrumentos a utilizarse, partiendo

de alli se definieron las necesidades del proyecto para adaptarlas al mismo.
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. Introduccidn

En el documento se estara abordando conceptos importantes para el desarrollo
del proyecto como la 6smosis inversa (proceso de tratamiento de agua que utiliza
una membrana semipermeable para eliminar residuos o sélidos que se
encuentren en el agua). Esta técnica se usa para desalinizar agua del mar o agua
salobre de los pozos, suavizar aguas, remover materia organica y separa

contaminantes especificos que posea el agua. [1]

Los objetivos a proponer es dejar plasmado el siguiente método de tratamiento de
agua poco desarrollada a nivel nacional, pero con grandes resultados
internacionalmente, incursionando como una alternativa muy eficiente en cuanto
a mayor produccion y bajas perdidas, parametros que se buscan a la hora de

realizar un proyecto.

Se explicara de forma breve las Etapas en la cual se desarrolla el método descrito,
técnicas de sanitizacion, los instrumentos a utilizar en la automatizacion de la

planta de 6smosis inversa para el tratamiento de agua.

Se abordara sobre la metodologia en que se realizaran las etapas del proyecto
desde sus inicios hasta concluir con la simulacion en el software que mejor se

adapté a las especificaciones a utilizar.

SAUBER es una empresa nacional que brinda servicios en plantas de tratamiento
de agua residual e ingenieria mecéanica, con la visién proveer a sus clientes de
soluciones de ingenieria de alto valor agregado a través de una excelente gestiéon
de la calidad en sus servicios, profundidad de sus competencias técnicas y

atencion a los detalles.



Por lo que se propone a la empresa el disefio con un sistema automatizado para
el tratamiento de agua mediante osmosis inversa, incluyendo las etapas de
pretratamiento en donde se conciba un sistema capaz de purificar y garantizar un
liquido limpio, todo esto mediante el uso de un Controlador Logico Programable
para el control y monitoreo del sistema, quedando un proyecto para el beneficio
de la empresa con una mejor vida util y menos perdida asi como una contribucion
al medio ambiente en reducir los factores de contaminacion de los suelos que
estas empresas arrojan a los alcantarillados de aguas residuales, siendo una de
las primeros mercados a nivel nacional en desarrollar el proyecto para futuras

referencias.

Es importante mencionar que las plantas mecanicas o semiautomaticas
desarrolladas actualmente generan una peérdida de tiempo para el operario
encargado y una ineficiencia en el proceso para la empresa donde talvez el
resultado sea el mismo o inferior pero con un costo mayor en tiempo, dinero y
recursos ya que se desperdicia gran cantidad de agua dentro de estos procesos,
es alli donde se hace latente la necesidad de desarrollar un sistema
completamente automatizado y eficiente para proporcionar a la planta un mejor
desempefio. También en ser una técnica en donde contribuya a la reutilizacién del
agua una vez que fue seleccionada, para otros usos tanto econémicos o bien en

actividades empresariales cotidianas.



1. Justificacion

El proyecto de automatizacion con base a un método de osmosis inversa viene a
dar un progreso en cuanto a la calidad, mejor funcionamiento, menor costo de
produccién a largo plazo y una mejora en el rendimiento de la planta de que

ocupen las empresas.

En la actualidad la tecnologia ha ido evolucionando conforme a las necesidades
del ser humano, dando paso a la integracion de nuevas técnicas como lo es la
automatizacion, que reemplaza a sistemas en donde casi la mayor parte del
trabajo es manual, como futuros Ingenieros Electrénicos es alli en donde nuestros
conocimientos adquiridos a lo largo de la formacién académica entran en accién

para poder dar solucion a problemas y mitigar la ineficiencia de sistemas antiguos.

En Nicaragua el proyecto de automatizacion con la técnica de osmosis inversa
estd muy poco desarrollada, por eso se ha planteado este tema para que mas
adelante se le dé un enfoque mas detallado y asi los futuros estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electrénica o a fines al control de sistemas Automatizados
adquieran nuevos métodos en donde se mejora la eficiencia, se produzcan menos
perdidas y mejor aun amigable con el medio ambiente, en otro enfoque pero no
menos importante esta dirigido al sector industrial y comercial que podran invertir
en nuevos sistemas que garanticen una alta calidad en un producto de primera
necesidad como lo es el agua, y también viendo por el bien comin de sus
trabajadores en no tener aglomeracion en donde el operario pueda trabajar de
una manera remota o en especificados tiempos dependiendo a los pardmetros

programados.



lll.  Objetivos

Objetivo General

e Proponer el disefio de un sistema automatizado, utilizando un controlador

I6gico programable, para el tratamiento de agua en la empresa SAUBER

Nicaragua mediante el uso de 6smosis inversa.

Objetivos Especificos

Establecer los pardmetros de control que permitan la seleccién del
controlador logico programable y los sensores adecuados en el

funcionamiento de la planta.

Organizar las etapas del proyecto con el modelo grafico GRAFCET junto
con la programacion en lenguaje LADDER, usando el software Tia Portal
v15.1

Verificar el funcionamiento del disefio de cada etapa usando PLCsim como
medio de simulacién en la demostracion del proyecto y que este haya

cumplido los parametros planteados.



IV. Marco Tedrico

Capitulo | — Generalidades.

El presente trabajo esta enfocado al disefio del control automatico para una planta
de 6smosis inversa mediante un controlador I6gico programable para la empresa
SAUBER Nicaragua, esta planta sera dividida en etapas para mejor visualizacién
y funcién de la misma. La automatizacion permitira obtener el mayor rendimiento
y eficiencia que la planta pueda ofrecer, asi como reducir los costos de

produccién.

La empresa SAUBER comenzé en 2011 en Costa Rica. Sus fundadores
combinaron como un grupo de pasiones individuales y conjuntas (Quimica,
mecanica, logistica, desarrollo social, industrial, comercial y humano), todas ellas
con un elemento comun y preponderante, la sostenibilidad del recurso hidrico a
traves de su tratamiento.

Esta empresa se enfoca en ser parte de las soluciones a los desafios globales
mejorando la eficiencia del agua y la energia para el bien comun. Los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas son parte de su filosofia, que
busca constantemente soluciones sostenibles para permitir el acceso y el
tratamiento confiables al agua segura y asequible en industrias y comunidades
desafiantes en paises en desarrollo.

Actualmente esta empresa se expandié e hizo sus bases en Nicaragua ofreciendo

tratamiento de agua a las empresas Nacionales.



1.1 Etapas de Obtencién y tratamiento del agua:
La planta esta dividida en dos etapas que se describen a continuacion.
1.1.1 Obtencion de agua:

Para el presente proyecto el agua se obtendra directamente del suministro de
agua, cabe destacar que ya viene de un proceso de purificacion el cual el agua es
clorada para luego ser distribuida mediante las tuberias, la cual sera almacenada
en un tanque para ser tratada mediante los diferentes filtros que se implementaran
en la planta. Debido a que el agua ya viene clorada este paso se omitira en la

planta de osmosis inversa.

Esta etapa contara con una valvula electromecanica la cual controlara el paso del
agua hacia el tanque de almacenamiento, esta valvula a su vez estara controlada
por el controlador légico programable y dependiendo el nivel de agua que posea

el tanque, este mandara una sefial eléctrica para abrir o cerrar la valvula.
1.1.2 Tratamiento del agua:

En la siguiente etapa el agua pasara del primer tanque de almacenamiento hacia
el filtro de arena, posteriormente se dirigira al filtro de carbén activo, previo a la
osmosis estara el anti Escalante que es uno de los filtros principales para la
osmosis inversa, todo esto como pretratamiento del agua, de esta manera se logra
un liguido con menos contaminantes y se evita dafios a las membranas de la
osmosis, obteniendo un liquido de alta calidad. También se incorporaré al sistema

lo que son lamparas ultravioletas, una antes de la osmosis y otra posterior a esta.



Figura 1: Pretratamiento de Osmosis Inversa.

Dénde:

o (1). Tanque de almacenamiento de Agua.
o (2). Filtro de arena.

o (). Filtro de carbodn activado.

o (4). Filtro anti Escalante.

o (5). Filtro soda cautica.

1.1.3 Filtros de pre tratamiento de agua

e Filtro de arena: Elfiltro de arena es un proceso de separacion de agentes
contaminantes que se utiliza para la separacion de solidos en el agua, estos
son los elementos mas utilizados para filtracion de aguas con cargas bajas
o0 medianas de contaminantes, que requieran una retencion de particulas
de hasta veinte micras de tamafio. Las particulas en suspensiéon que lleva
el agua son retenidas durante su paso a través de un lecho filtrante de
arena. Una vez que el filtro se haya cargado de impurezas, alcanzando una
pérdida de carga prefijada, puede ser regenerado por lavado a contra

corriente.



Dentro del proceso de filtrado mediante este filtro se inyecta el agua en el
tanque o bomba de filtracion, donde hace el recorrido de capas, filtrando el
agua y almacenandola en la tuberia. Luego se pasa a invertir el proceso de
modo que el material atrapado por las capas filtrantes sea expulsado. Se
inyecta agua nuevamente y se expulsan los sedimentos y la arena hasta

gue el agua salga limpia.

Este proceso posee varios tipos de filtrado: filtracion lenta, filtracion rapida
y filtracién en capas. Para este proyecto se utilizara el filtrado rapido que
es cuando el agua es empujada a presion al interior de la bomba donde es
fillrada por una serie de capas de diferentes tamafios de granulos,
atrapando los sedimentos y almacenandolos en el fondo. En el otro extremo

sale el agua limpia. [2]

Figura 2: Ejemplo de filtro de Arena.

Filtro de Carbon Activo: Parte del proceso de purificacién del agua es la
cloracién, el agua que se utilizara en este proceso proviene del suministro
y esta ya viene clorada para eliminar los contaminantes, incluyendo las
bacterias y los pesticidas. Sin embargo, el cloro también puede afectar

negativamente a la salud humana, y puede alterar el sabor del agua.



El Carbdn activo es el material primario usado en sistemas de tratamiento
de agua para el control del cloro, sabor y olor. Los filtros de carbon activado
contienen pequefios trozos de carbon, en forma granular o de bloques, que
han sido tratados para ser extremadamente porosos. La ventaja de carbén
activo es principalmente el amplio rango de capacidad de absorcion de
guimicos organicos; también promueve la reduccion quimica/catalitica de

los desinfectantes del cloro, que contribuyen al mal sabor del agua potable.

Cuando el agua fluye a través de filtros de carbén activo, los productos
guimicos se adhieren al carbono, lo que da como resultado una salida de
agua mas pura. Los filtros de carbdén activado de alta calidad pueden
eliminar el 95% o mas del cloro en el agua. Es por eso que el uso de este
filtro es indispensable en nuestro sistema. [3]

Figura 3: Ejemplo de Filtro de Carbodn.

Filtro anti Escalante:

El anti Escalante es un aditivo inyectado en agua antes de someterlo a
o6smosis inversa. Un anti Escalante, como su nombre indica, sirve para
retrasar la escala de sales y particulas como carbonato de calcio, sulfato
de calcio y sulfato de bario. Escalar simplemente significa la acumulacion
de sal y particulas en la membrana utilizada en la 6ésmosis inversa,

causando bloqueo. La mayoria del agua natural tendra altos niveles de



sales y particulas, y la adicion de un anti Escalante hara que el proceso de

Osmosis inversa vaya mas suave y rapido.

La 6smosis inversa a su vez es el proceso de filtracion en el que grandes
moléculas e iones se eliminan del agua a través de la presurizacion y
haciendo que pase a través de una membrana selectiva. Solo el agua
solvente o purificada sale del otro lado. Este proceso se utiliza
generalmente para purificar agua subterranea, agua salada o incluso agua

del grifo en los hogares.

Los antis Escalante inhiben las reacciones de precipitacion utilizando tres
principios: inhibicién del umbral, modificacion de cristal y dispersion. Los
antis Escalante son mas baratos en comparacion con el ablandamiento del
agua, por lo que es una opcion preferida en operaciones de 6smosis

inversa a gran escala. [4]

e Filtro Soda cautica: Una de las sustancias que se generan gracias a la
utilizacion del hidréxido de sodio es la alimina de la bauxita.
Adicionalmente, se utiliza para el control del pH?*, especificamente en la
neutralizacion de acidos residuales, debido a su fuerte alcalinidad y su
facilidad de almacenamiento. También se emplea en el lavado caustico de

gases residuales, catdlisis y extraccidén caustica.

Aligual que para las piscinas, el uso de la soda caustica para el tratamiento
de aguas se realiza con el objetivo de realizar un control de los niveles de
pH, pero ademas para regenerar el intercambio ionico y la generacion de
hipoclorito de sodio sobre el terreno. [5]

1 Grado de acidez o alcalinidad.
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Generalmente, se sabe que la 6smosis inversa reduce el pH en el agua de
permeado, lo que requiere la adicion de algo de soda caustica para
neutralizar el pH a un nivel aceptable. Ademas de aumentar el pH, la soda
caustica también funciona para convertir grandes cantidades de dioxido de
carbono en materiales alcalinos con concentraciones habituales que se
utilizan entre 2 y 100 mg/L?. Se pueden necesitar mayores concentraciones

con agua de alimentacion de muy mala calidad.

La soda caustica se encuentra en 4 estados: Liquida, Polvo, Pellets y
Granaya. Para fines de este proyecto la soda que se utilizara es liquida y

esta tendré su propia bomba dosificadora al igual que el anti Escalante.

1.2 Principios fisico-quimicos basicos

e Soluto

Es la sustancia presente en menos cantidad de la solucién (aunque existen
excepciones), esta sustancia se encuentra disuelta en un determinado

disolvente
¢ Solvente

Sustancia que permite la dispersion de otra en su seno, es la sustancia
presente en mayor cantidad de la solucion, el solvente mas comunmente

usado es el agua.
e Solucion

Es la mezcla normalmente homogénea de dos o0 mas sustancias. La solucion

expresa la relacion de la cantidad de soluto a la cantidad de solvente.

2 Miligramo por litro.
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o Difusion

La difusion se refiere al proceso mediante el cual las moléculas se mezclan,
como resultado de su energia cinética del movimiento aleatorio. Considere la
posibilidad de dos contenedores de gas o liquido A y B separados por un
tabique. Las moléculas de ambos gases o liquidos estan en constante
movimiento y hacen numerosas colisiones con la particion. Si la particion se
ha eliminado como en la figura (4), los gases o liquidos se mezclan debido a

las velocidades al azar de sus moléculas.

-8 .J"‘:c!,)’ﬂ' ‘,“1 “' "Li:‘.
-

'J{._r.y:t % ::> ':.::Q L}.\ ‘:‘H.

- v

$ ik g AN

Figura 4: Difusion de Moléculas.

El fendmeno de la difusién molecular conduce finalmente a una concentracion
completamente uniforme de sustancias a través de una solucion que inicialmente

pudo haber sido no uniforme.

e Tasade difusion.

Su tasa de difusion promedio de espera dependa de la velocidad promedio, lo que

da una tasa de difusiéon en relacién con:

Tasade defusion = K -

12



Donde la constante K depende de factores geométricos incluyendo las zonas a
través de las cuales la difusion se esta produciendo. La tasa de difusion relativa

de dos especies moleculares diferentes se da entonces por:

Tasa de DifusiondeA  |mB
Tasade Difusionde B |mA

o Gradiente de concentracion

La diferencia de concentraciones (AC), es la diferencia entre las

concentraciones de dos soluciones diferentes, es decir:
AC=C2-C1

La distancia de separacion entre las dos soluciones se la llama AX, siendo en este
caso, el espesor de la membrana, y el gradiente de concentracion de difusion, el
cual es la relacion entre la variacion de concentracion y la separacion de las dos

soluciones, es igual a:

. ; AC
Gradiante de concentracion = X
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MEMBRAMA
SEMIPERMEABLE

VECTOR GRADIENTE
| DE CONCENTRACION

CONCENTRACIOMES
C1=C2

c2

o

C1

Figura 5: Difusion con membrana permeable.

e Ley de Fick de la difusion.

De acuerdo a la figura 5, la ley de Fick nos dice que el flujo de soluto que atraviesa
la membrana es proporcional al gradiente de concentracion, pero en sentido
contrario. Todo esto esta multiplicado por una constante D llamada constante de

difusién o constante de Fick. [6]

D Cl1-C2
¥ —
AX

1.3 Osmosis

La osmosis en un proceso natural donde el solvente, principalmente agua, fluye a
través de una membrana semipermeable, lo que significa que solo deja pasar las
moléculas mas pequefias de solvente, de una solucion con una baja
concentracion de solidos disueltos a una solucion con una alta concentracion de
sélidos disueltos. El solvente, fluye a través de la membrana hasta que la

concentracion se iguale en ambos lados de la membrana. [7]
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Figura 6: Proceso natural de Osmosis.

1.4 Presion osmotica

Esa especie de impulso de la naturaleza que obliga al liquido a pasar de un lado

al otro se llama presién osmoética. A la presidn osmotica se la simboliza con la letra

m (PI). El valor de se calcula con la Ecuacién de Van't
Hoff:
1T = Presion Osmotica(Atmosferas)
= (C1-C2).R.T
Donde:
C1 - C2 = Diferencia de concertaciones
R = 0.082 Constante de los gases ideales (litros x atm / Kelvin x Mol)

T = Temperatura absoluta (grados Kelvin)
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Figura 7: Presion Osmdtica.

1.5 Osmosis Inversa

Para poder purificar el agua necesitamos llevar a cabo el proceso contrario al
de 6smosis convencional, es lo que se conoce como Osmosis Inversa. Se trata
de un proceso con membranas, en el cual se aplica una presion mayor a la
presion osmdtica, esta presion es ejercida en el compartimiento que contiene
la mas alta concentracion de sélidos disueltos. Esta presion obliga al agua a
pasar por la membrana semipermeable en direccién contraria al del proceso
natural de osmosis, dejando las impurezas detras. La permeabilidad de la
membrana puede ser tan pequefia, que practicamente todas las impurezas,

moléculas de la sal, bacterias y los virus, son separados del agua. [8]
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1.5.1 Principio de Operacion de la Osmosis inversa.

El solvente pasa espontaneamente de una solucion menos concentrada a otra
mas concentrada a través de una membrana semipermeable, pero al aplicar
una presion mayor que la presion osmotica a la soluciobn mas concentrada, el
solvente comenzara a fluir en el sentido inverso, el flujo del solvente depende
de:

» Presion aplicada
= Presion Osmdética aparente

= Area de la membrana presurizada

) PROCESO DE ) PROCESO DE
0SMOSIS DIRECTA 0SMOSIS INVERSA
PRESION
SOLUCION ‘ * * SOLUCION
CONCENTRADA DILUIDA
SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA
E FLUJO AGUA FLI UJO AGUA
N J "

Figura 8: Proceso de Osmosis.

1.5.2 Caracteristicas de las membranas semipermeables.

Una membrana semipermeable, también llamada membrana selectivamente
permeable, es una membrana que permitira que ciertas moléculas o iones pasen
a través de ella por difusion. El indice del paso de las moléculas depende de la
presion ejercida, la concentracion de particulas de soluto, la temperatura de las
moléculas y la permeabilidad de la membrana para cada soluto. A las moléculas
que logran atravesar la membrana se las conoce como “el permeado” y a las que

no lo hacen es las conoce como “el rechazo”.
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1.5.3 Caracteristicas de la osmosis inversa.

e Permite remover la mayoria de los solidos (inorganicos u organicos)
disueltos en el agua (99%)

e Remueve los materiales suspendidos y microrganismos
e Proceso de purificacion de forma continua
e Tecnologia simple, que no requiere de mucho mantenimiento

e Es modular y necesita poco espacio, de acuerdo a los caudales deseados.

Capitulo Il — Sistemas y elementos

1.6 Instrumentacion

La instrumentacion industrial es la ciencia del control y medicion automatizados.
La aplicacion de esta ciencia esté en la industria de investigaciones modernay en
la vida diaria. La automatizacion nos rodea desde los sistemas de control del
motor de los automoviles hasta los pilotos automaticos de aviones, pasando por

la fabricacion de medicamentos.

Los instrumentos de variable fisica:

1.6.1 Sensor de nivel tipo ultrasénico:

El sensor ultrasénico funciona segun el principio “impulso-eco” en combinacién
con la triangulacion. Cuando recibe de la unidad de control un impulso digital de
emisioén, el circuito electronico excita la membrana de aluminio mediante impulsos
rectangulares dentro de la frecuencia de resonancia para generar vibraciones
tipicas de aprox. 300us®, emitiéndose entonces ondas ultrasénicas: la onda
sonora reflejada por el obstaculo hace vibrar a su vez la membrana, que entretanto

se habia estabilizado (durante el periodo de extincion de aprox. 900us no es

8 Microsegundo.
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posible ninguna recepcién). La piezoceramica convierte estas vibraciones en una

sefal eléctrica analdgica [9]

onda reflejada

Emisor/ ]) Objeto
Receptor

onda ornginal

.
L

dnttancna r

Figura 9: Sensor de nivel tipo Ultrasdnico.

1.6.2 Sensor de nivel tipo capacitivo:

Es un tipo de sensor eléctrico que reaccionan ante metales y no metales que al
aproximarse a la superficie activa sobrepasan una determinada capacidad. La
distancia de conexion respecto a un determinado material es tanto mayor cuanto

mas elevada sea su constante dieléctrica.*

Estos sensores se emplean para la identificacion de objetos, para funciones
contadoras y para toda clase de controles de nivel de carga de materiales sélidos
o liquidos. También son utilizados para muchos dispositivos con pantalla tactil,
como teléfonos moviles, ya que el sensor percibe la pequefia diferencia de
potencial entre membranas de los dedos eléctricamente polarizados de una

persona. [10]

4 Material con una baja conductividad eléctrica (o << 1).
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Sensor Capacitivo

Campo eléctrico o > -
\ / [

Superficie activa

Electrodo active

Electrodo de tierra

LED

Tornillo de ajuste

Cable de conexion

Figura 10: Sensor Capacitivo

1.6.3 Sensor o electrodo de cloro:

El sensor de cloro es un elemento electroquimico para la medicion del contenido
de cloro libre de una fuente inorgénica (gas de cloro, solucién de hipoclorito de
sodio, etcétera). Consiste en la medida de la intensidad de corriente generada
en la reaccion de reduccion u oxidacion de un analito al aplicar un potencial

eléctrico adecuado, su unidad de medida es ppm>.

1.6.4 Sensor o electrodo de pH:

El medidor de pH (figura 11) es un instrumento utilizado para medir la acidez o la
alcalinidad de una solucién, también llamado de pH. El pH es la unidad de medida
gue describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una escala que va
de 0 al14.[11]

5 Partes por millén.
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Formacién de algas
Corrosién elementos piscina

B oH Acido

Figura 11: Sensor o electrodo de pH y escala de pH.

1.6.5 Sensor o electrodo de conductividad:

Un Sensor de conductividad, (figura 12) mide la cantidad de corriente eléctrica

gue un material puede transportar. Por ejemplo, la salinidad de los suelos,

sistemas de agua de riego o soluciones de fertilizantes es un parametro

importante que afecta el medio ambiente. La conductividad de la solucion acuosa

es diferente. Este sensor puede incluir frascos de solucion para la calibracion [12].

Su unidad de medida es S/m®.

6 Siemens por metro.
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Nickel-plated brass
(or stanless steel)

PPS

Stainless steel<

Temperature sensor: stanless steel

316Ti(C=1)

Figura 12: Sensor de Conductividad.

1.7 Equipos

Todo proceso cuenta con equipos 0 maquinas que ayudan a la eficiencia y
agilizacion de la produccién, dichos equipos requieren ser monitoreado y
controlado en tiempo real. Los instrumentos y equipos son los encargados de
mantener las variables dentro de las condiciones de operacion necesarias, esto
con el objetivo de reducir los riesgos de operacion y evitar el desgaste prematuro
en dichas unidades.

1.7.1 Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas (figura 13) mueven un cierto volumen de liquido entre dos
niveles; son pues, maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en

otro de tipo hidraulico. Estan compuesta por 3 elementos principales:

e Eje: Es el elemento sélido encargado de unir el motor eléctrico con el

rodete o impulsor, y transfiera la energia eléctrica en energia de torque.
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e Rodete: Esta formado por un conjunto de alabes que presentan distintas
formas y tamafios, estos alabes giran dentro de la voluta, al rodete va
acoplado el eje de transmision que viene directamente de un motor
eléctrico.

e Voluta: Es un elemento en forma de caracol, por el cudl internamente

circula el liquido a bombear. [13]

. "
Hakta

Figura 13: Bomba Centrifuga.

1.7.2 Bomba dosificadora:

Las bombas dosificadoras (figura 14) de diafragma son bombas reciprocantes de
desplazamiento positivo que combinan la alta eficiencia de la bomba de piston con
un diafragma sellado que previene la fuga del producto. Cada bomba consiste de
un lado de potencia y un lado de proceso separados por un diafragma operado

hidraulicamente. [14]

La bomba dosificadora debe permitir el ajuste del caudal y presion del volumen

desplazado.
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Figura 14: Principios de operacion bomba Dosificadora.

1.7.3 Valvula Check

Es un dispositivo generalmente usado para sistemas hidraulicos que permite solo
el flujo de liquidos en una sola direccién, es decir, previene el flujo en reversa
aislando completamente la zona anterior de donde ahora estan los fluidos. Estas
son de las pocas valvulas que ya estan automatizadas y que no requieren

asistencia manual para que puedan funcionar completamente.

Las valvulas check son sensibles al flujo y dependen de la corriente o presion de
los fluidos. El disco interno permite el paso lo que hace que la valvula se abra,
después, el mismo disco, comienza a cerrar la valvula mientras el flujo de agua se
va reduciendo o retrocediendo, dependiendo del disefio. La construccién de estos
sistemas es simple, normalmente sus piezas son el cuerpo, asiento, disco y
cubierta. [15]

Abierto (ON) Cerrado (0ff)

Figura 15: Vidlvula check.
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1.7.4 Controlador de 6smosis inversa

Es un elemento de instrumento de control (figura 16) combinado de una reserva
de O6smosis inversa y un control de conductividad en linea. Puedes realizar
operaciones de pruebas, control de estado y monitoreo de la conductividad en la
linea de agua, toma multiples medidas Unicas adaptadas al proceso del fluido y
un panel de control grafico con indicador LED en la parte frontal para la operacion
del usuario, si requiera la modificacion de los parametros o la operacion

automatica de la misma.

Figura 16: Controlador Osmosis Inversa.

1.7.5 Electrovalvula

Es una valvula electromecanica, (figura 17) disefiada para controlar el paso de un
fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina
solenoide. Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado, 0

todo, o nada. [16]
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CERRADA

WALVULA
ABIERTA

Figura 17: Principio de operacion de electrovdlvula.

1.7.6 Controlador Légicos Programable

Un Controlador Légico Programable, conocido también
como PLC (Programable Logic Controller) es basicamente una computadora
gue se utiliza en la ingenieria de automatizacion para las industrias, es decir,
para el control de la maquinaria de una fabrica o de situaciones mecanicas.
[17]

Se trata de un dispositivo electrénico programable que se puede adaptar a
las necesidades de cualquier fabrica o compafiia, sobre todo en las lineas
de produccién. Existen diferentes proveedores que ayudaran a programar
cada uno de estos dispositivos, con el objetivo de que funcione
correctamente, pero, sobre todo, que esté personalizado para el uso de un

determinado proceso.

Para este proyecto el PLC a utilizarse sera el S7-300 este es la solucion
automata ideal para los campos que requieren optimizacion en
productividad. Algunas de las industrias que mayor provecho pueden

obtener son:
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e Procesos de construccion y maquinas en serie.
o Lineas de produccién PROFINET’ y PROFIBUS?, descentralizadas.
o Industria alimentaria, automotriz, empaquetado y hasta de

procesado de plasticos.

Este PLC puede acoplarse perfectamente a cualquier proyecto ya que se
pueden agregar hasta 32 médulos de entrada y salidas y en la industria es
unos de los PLC mas usados, ademas de eso el S7 300 cuenta con
caracteristicas sobresalientes que lo hacen muy adaptable entre ellas

podemos mencionar: [18]

Programacion modular: esto es uso inteligente, y reduce costos tanto en
ingenieria como en operacion. De esta forma es posible reutilizar el
programay sus librerias.

Eficiencia: EI PLC Siemens S7 300 no solo puede automatizar, sino que
ademas es capaz de integrar otros procesos. Dos factores importantes son
la seguridad y el control de movimiento, y este PLC es capaz de integrar
ambos de manera funcional.

STEP 7: Tal vez la caracteristica mas importante a la fecha en un PLC de
este tipo. Se trata de una interfase orientada a objetos, con configuracion
grafica en lugar de programacion. Ademas, ofrece diagnosticos inteligentes

y un proceso de simulacion offline.

7 Es el estandar abierto de Ethernet Industrial de la asociacion PROFIBUS Internacional (PI)

segun IEC 61784-2 ;y uno de los estandares de comunicacion mas utilizados en redes de
automatizacion.

8 Es un estandar de red de campo abierto e independiente de proveedores, donde la interfaz de

ellos permite amplia aplicacion en procesos, fabricacion y automatizacion predial.
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1.7.7 Funcionamiento de un PLC [19]

Para poder explicar el funcionamiento de un PLC es necesario definir

primeramente sus partes:

e Interfaces de entradas y salidas
e CPU (Unidad Central de Proceso)
e Memoria

e Dispositivos de Programacion

Al PLC se le ingresa el programa a través del dispositivo adecuado, ya sea un
cargador de programa o PC, y éste es almacenado en la memoria de la CPU que

es la que va a ejecutar todos los comandos durante su funcionamiento.

La CPU, se constituye como el cerebro del PLC, este procesa la informacién que
recibe del exterior proveniente de los distintos sensores a través de la interfaz de
entrada y de acuerdo con el programa, emite una salida a través de la interfaz de

salida con la que se logra actuar sobre el proceso.

En los médulos de entrada pueden ser conectados distintos dispositivos externos

tales como:

Sensores inductivos, capacitivos, opticos
Interruptores

Pulsadores

Llaves

Finales de carrera

Detectores de proximidad

En los mdédulos de salida pueden ser conectados dispositivos externos para actuar

directamente en el proceso tales como:

Contactores
Electrovalvulas
Variadores de velocidad
Alarmas

28



La CPU funciona ciclicamente ejecutando el programa, al comenzar el ciclo, la
CPU lee el estado de las sefiales de entrada, seguido ejecuta el programa a
continuacion la CPU ejecuta tareas internas de diagnostico y comunicacion, ya al
final del ciclo se actualizan las sefiales de salidas con las que se actua sobre el
proceso. El tiempo del ciclo depende del tamafio y complejidad del programa del
programa, del nimero de entradas y salidas y de la cantidad de comunicacion

requerida.

Figura 18: Ejemplo de un PLC.

2.1 Descripcion del funcionamiento de una planta de Osmosis

Inversa

El tratamiento de agua por medio de 6smosis inversa, se basa basicamente
en dos etapas, la primera es la adquisicion del vital liquido, el cual es
proporcionada por el abastecedor en turno, para ser almacenada a una
cisterna. La segunda etapa es el pretratado del agua, en combinacién con el
sistema de 6smosis inversa. El liquido es filtrado y dosificado con ciertos
agentes quimicos, antes de su ingreso a las membranas de 6smosis. A
continuacion, se expondra una descripcion a detalle de dichas etapas.
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2.1.1 Captacion de agua:

El agua se deposita en una cisterna de almacenamiento la cual tiene una
capacidad determinada a las necesidades de la planta, el bombeo de la
cisterna al abastecimiento del complejo se realiza por medio de unas bombas
centrifugadas llamadas bombas gemelas, tienen las siguientes caracteristicas
(tabla 1), dichas bombas trabajan paralelamente.

]

CISTERNA

Figura 19: Primera Etapa.

2.1.2 Caracteristicas Bomba Centrifuga o Bomba Gemelas

« Gabinetes abiertos estandar NEMA® a prueba de goteo, totalmente
cerrados refrigerados por ventilador o a prueba de explosiones. Disefio de
cojinete de bolas resistente para servicio continuo en todas las condiciones

de funcionamiento.

9 Es una organizacion de normalizaciéon en Washington, EE.UU., que publica una serie de
estandares técnicos.
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o Materiales de construccion superiores: Componentes completos de acero
inoxidable AISI 316L1° para manejo de liquidos y soporte de montaje para
resistencia a la corrosion, apariencia de calidad y mayor resistencia y
ductilidad.

« Impulsor de alta eficiencia: el impulsor cerrado con un disefio exclusivo de
anillo de sello flotante mantiene la maxima eficiencia durante la vida util de

la bomba sin necesidad de ajustes. [20]

BOMBAS GEMELAS
GOULDS WATER TECHNOLOGY
MODELO KW HZ VOLT FLAMPS ALTURA Qm?/h

Eﬂ--

MODELO KW HZ HP RPM VOLT FLAMPS ALTURA Qm?/h
NPE 25T1J2G4| 3.73 | 60| 5 3450 [208-230/460(13.7-13/6.5| 150ft. 40

Tabla 1: Datos técnicos de bomba centrifuga o bombas gemelas.

Figura 20: Bomba Centrifuga.

10 Acero inoxidable austenitico de cromo-niquel que contiene entre dos y 3% de molibdeno. El
contenido de molibdeno aumenta la resistencia a la corrosion, mejora la resistencia a las
picaduras en soluciones de iones de cloruro y aumenta la resistencia a altas temperaturas.
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2.1.3 Tratamiento de agua en combinacion con sistema de ésmosis

inversa

El proceso continua (figura 21) con el ingreso del liquido a un filtro de arena
con las caracteristicas (tabla 2), antes de su paso por el filtro antes descrito se
encuentra un punto de muestreo, de donde se recopilan muestras para ser
analizadas, posterior al filtro de arena encontramos una bomba centrifuga con
las caracteristicas (tabla 3), la cual es la encargada de bombear el fluido, luego
encontramos un filtro de carbén, antes y después de estos filtros hay dos
puntos de muestreo. El filtro presenta las siguientes caracteristicas (tabla 4),

respectivamente.

Filtro de Arena

“_ ﬂ ] .-@*
. ] o) muestra muestra
Drenaje g§= ] e

Filtro de Carbon

Figura 21: Esquema filtro de arena y filtro de carbon.

FILTRO DE ARENA
Ima Water Technology

REGENERA

MODELO HZ VOLT FL AMPS GPM z
CION MIN.

780 0.007 60 24 0.3 13.5-18 25-30

Tabla 2: Datos técnicos Filtro de Arena.

Caracteristicas filtro de silex manual:

o Cuerpo construido en poliéster reforzado con fibra de vidrio.

e Valvula manuales o automaticas segun demanda del cliente.
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« Mandmetros de entrada y salida para control de la perdida de carga en el
lavado.

e Todos nuestros filtros van con la carga y lecho filtrante incluido.

o Temperatura de trabajo 0 a 35° C. [21]

#®

Figura 22: Filtro de Arena.

BOMBA POSFILTRO DE ARENA

GOULDS PUMPS, ITT
MODELO KW HZ HP RPM voLT FL AMPS ALTURA  Qm’h

NPE 1ST1ESC4 0745 (60| 1 | 3450 208-230/460 3.5-3.4/1.7 150ft. 9.08

Tabla 3: Datos Técnicos Bomba posfiltro de Arena

Caracteristicas bomba posfiltro de Arena:

o Gabinetes abiertos estandar NEMA a prueba de goteo, totalmente cerrados
refrigerados por ventilador o a prueba de explosiones.

o Materiales de construccion superiores: Componentes completos de acero
inoxidable AISI 316L para manejo de liquidos y soporte de montaje para
resistencia a la corrosion, apariencia de calidad y mayor resistencia y
ductilidad.

e Impulsor de alta eficiencia. [22]
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FILTRO DE CARBON
Ima Water Technology

REGENERA
CION MIN.

Dec/M-780 0.007 60 24 0.3 11 20

MODELO HZ VOLT FLAMPS GPM

Tabla 4: Datos Técnicos Filtro de Carbon.

Caracteristicas de Filtro carbén activado:

e Esta indicado para su funcionamiento presurizado sin conexion eléctrica.
Se recomiendan para casos donde se desee un control del contra lavados
de filtro y un mantenimiento mecéanico sin necesidades de valvulas y
conexiones eléctricas.

e Baja probabilidad de fallo al no tener componentes eléctricos.

e Mantenimiento reducido al Unicamente precisar de la activacion de la

véalvula del cabezal manual para los contras lavados. [23]

-

Figura 23: Filtro de Carbon.
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Hasta este punto el agua ha pasado por un proceso de pretratado y se
encuentra casi lista para poder ser bombeadas a través de la membrana de
osmosis inversa, antes de que el fluido penetre las membranas es necesario
realizar dosificacion de anti-escalante y soda cautica, esto se hace a través de
unas bombas dosificadoras con las siguientes caracteristicas (tabla 5 y tabla
6), respectivamente, dichas bombas son programadas de manera manual.
Una vez el liquido fue dosificado pasa por un filtro de 4.5 micras!! vy

nuevamente por otra lampara de rayos UV*2.

BOMBA PARA DOSIFICAR ANTI-ESCALANTE

PULSATRON
MODELO SERIES KW HZ VOLT FL AMPS PRESION
LD54SA-VTC1-XXX | CPLUS 0.069 60 115 0.6 80psi/5.6bar

Tabla 5: Datos Técnicos Bomba Dosificadora Anti-escalante.

BOMBA PARA DOSIFICAR SODA CAUTICA

PULSATRON

MODELO SERIES KW HZ VOLT FLAMPS PRESION
LB64SA-VTC1-XXX | A PLUS 0.069 60 115 0.6 100psi/7bar

Tabla 6: Datos Técnicos Bomba Dosificadora de Soda Cautica.

Caracteristicas:

« Control manual por la velocidad de carrera ajustable on-line y longitud de
la carrera.

« Circuito temporizador altamente confiable.

« Circuito de proteccion contra el voltaje y la corriente se molesta.

e Solenoide proteccion por sobrecarga térmica de rearme automatico.

o Resistente al agua, para aplicaciones exteriores e interiores.

11 Una unidad de longitud equivalente a una milésima parte de un milimetro
12 Componente natural de la radiacién solar.
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o Valvula de Bola Check, sistemas de guiado, para reducir el nuevo flujo y
mejorar las caracteristicas sobresalientes del oscurecimiento.
o Caja fuerte & facil cebado con ensamble de la valvula de purga durable

libre de fugas (estandar).

Aplicaciones:
e Cloruro
e Floruro

« Tratamiento residual

« Sistemas de Desinfeccion

« Platas de Embotellamiento

« Bombeo de productos quimicos de purificacion de agua

e Adicion de productos quimicos de ajuste de pH [24]

Figura 24: Bomba Dosificadora.

El fluido esta listo para penetrar la membrana. El controlador de ésmosis inversa
presenta las siguientes caracteristicas (tabla 7) es un equipo integral que contiene
sus propios elementos, el agua que logré penetrar la membrana es llamado
permeado, el permeado del controlador pasa por un filtro de 4.5 micras, una
lampara de rayos UV y nuevamente por otro filtro este mas pequefio que el
anterior 2 micras, post a este filtro se encuentra otro punto de muestreo,
finalmente llega al tanque de acero inoxidable llamado tanque de LOOP este tiene

la capacidad de (800litros), ahi se almacena hasta que produccién demanda
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consumo de agua purificada, el bombeo se hace por medio de una bomba
centrifuga llamada bomba recirculadora de agua de LOOP con las siguientes

caracteristicas (tabla 8).

OSMOSIS INVERSA |

REVERSE OSMOSIS CONTROLLER

PRESION DE
MODELO M Hz EXACTITUD RPM VOLT FL AMPS e

CCT-7320/ROC- 220 AC
2313 0.003 |50 1.5 level 3450 +-15% 3 0a0.5Mpa

Tabla 7: Datos Técnicos Controlador de Osmosis Inversa.

El controlador de ésmosis inversa puede realizar la prueba de funcionamiento, el
control de estado y el monitoreo en linea de la conductividad de la calidad del
agua (combinando el controlador PLC y el medidor de conductividad). El
controlador de 6smosis inversa toma multiples medidas anti-interferentes, adopta
un flujo de proceso unico y un panel de control grafico con lampara indicadora
LED incorporada, la interfaz es amigable; Se utiliza la operacién guiada por menu,
se pueden configurar y modificar multiples grupos de parametros, se cumplen los

requisitos de operacién automatica.
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Figura 25: Controlador de Osmosis Inversa.

BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA PERMEADA
TOP-FOW PUMP

MODELO Kw HZ HP RPM voLT FLAMPS ALTURA aQmé/h

C11456C 1.49 60 2 3450 208-230/460 6/3 180ft. 10.91

Tabla 8: Datos Técnicos Bomba de recirculacion de Tanque LOOP

La bomba centrifuga TF-C114 es ideal para su uso en aplicaciones de procesos
de tamafio pequefio y mediano en las industrias lactea, alimentaria, de bebidas,
farmacéutica y otras industrias de procesos sanitarios. Las bombas TOP-
FLO ®son adecuadas para su uso en instalaciones CIP (limpieza en el
lugar). Esta funcion permite una autolimpieza sencilla sin necesidad de desmontar
ni desmontar. La desinfeccidon de todas las areas de contacto con el producto es

automatica. [25]
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Linea de
produccion
Dosificador
Filtro de Arena (N-eacaaie

1ra. muestra 2da. muestra

Filtro de Carbon

Figura 26: Prosexo completo de Osmosis Inversa.
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2.2 Parametros de Control

Es necesario especificar los pardmetros que deben de tener los distintos equipos
que se afadiran al disefio, dichos parametros se definen teniendo en cuenta el

funcionamiento y disefio de la planta.

2.2.1 Controlador Logico Programable.

Para seleccionar un controlador l6gico programable se debe tomar en cuenta
varios aspectos fundamentales, en este proyecto se tomO en cuenta los

siguientes:

e Numero de entrada y salidas del proceso.

e Tipos de sefales emitidas por el sistema (Sensores, motores,
valvulas, etcétera.).

e Necesidad de diferentes tipos de comunicacién (ProfiBus?'s,
ProfiNet!4, Ethernet, etcétera).

e Complejidad del sistema.

e Agentes nocivos del ambiente de trabajo.

Se hace la propuesta de los siguientes equipos con base a su rendimiento,

especificaciones buscadas y control de calidad.

a) SIMATIC S7 1500.
b) SIMATIC S7 300.

Luego de examinar las caracteristicas de cada uno de los equipos ofrecidos por
los distintos fabricantes, se realiza la propuesta de los elementos que cumplen
con la topologia necesarias para llevar a cabo el proyecto, tomando en cuenta el
coste de los mismos. A continuacion, se presenta una breve descripcion del

equipo seleccionado.

13 Método comun de comunicacion serial, existen maestros y esclavos.

14 Esta basado en Ethernet estandar, la misma Ethernet que puede encontrar en su casa u
oficina.
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SIMATIC S7 300.

Siemens S.A. es una empresa de origen aleman, Opera en los negocios de

Industria, Energia, Movilidad e Infraestructuras. En la gama SIMATIC encontrara

el equipo adecuado para cualquier empresa. Todos ellos tienen en comun alta

potencia de procesamiento en el espacio mas reducido, robustez contra los mas

duros efectos mecanicos y climaticos, alta velocidad y facilidad de ampliacion.

Encuentre lo que necesite en la familia de automatas SIMATIC. [26]

3 2 4 7 8 9
1: Fuente de alimentacién de car?a (optién) 6: Memory Card (a partir de CPU 313)
2: Pila tampén (a partir de CPU 313) 7: MPI (interface multipunto)
3: Conexibén para 24 VDC 8: Conector frontal

4: Selector de modo (con llave) 9: Puerta frontal
5: LED para senalizar estados y fallos

Automata programable SIMATIC S7-300

Figura 27: Partes de un PLC.

El sistema de mini autbmatas modulares para las gamas baja y media
Con un amplio abanico de mdédulos para una adaptacién 6ptima a la
tarea de automatizacion en particular

De aplicacion flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras
descentralizadas e interconexiones por red

Comodo de aplicar gracias a su facilidad de uso y a su instalacion simple
y sin necesidad de ventilacion

Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas

Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas [27]
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CPU 319-3 PN/DP
Disefio
La CPU 319-3 PN / DP esta equipada con lo siguiente:
e Sistema multiprocesador
« Rendimiento de comunicaciones y procesamiento de alto mando

e 2 MB de memoria de trabajo (corresponde a aproximadamente 680 K
instrucciones);
la amplia memoria de trabajo para los componentes del programa
relevantes para la ejecucion ofrece suficiente espacio para los programas
de usuario. Las Micro Memory Cards SIMATIC (8 MB méax.) Como memoria
de carga para el programa también permiten almacenar el proyecto en la
CPU (completo con simbolos y comentarios) y se pueden utilizar para el
archivo de datos y la gestion de recetas.

o Capacidad de expansion flexible; max. 32 médulos (configuracion de 4

niveles)
Funcion
« Proteccion de contrasefia: un concepto de contrasefia protege el programa
de usuario del acceso no autorizado.

e Bloguear el cifrado: las funciones (FC) y los bloques de funcion (FB) se
pueden almacenar en la CPU de forma cifrada mediante S7-Block Privacy

para proteger el know-how de la aplicacion.

e« Copia de seguridad de datos sin mantenimiento; la CPU guarda
automaticamente todos los datos (hasta 700 KB) en caso de corte de
energia para que los datos vuelvan a estar disponibles sin cambios cuando

vuelva la energia. [28]
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I/0 I/0

MODELO

DIGITALES ANALOGAS

Segun
S7 300 | modulo a
utilizar

Segun
modulo a
utilizar

MAX. 1/0
DIGITALES

PLC
SIEMENS

MAX. 1/0
ANALOGAS

BUS DE
COMUNICACION

llimitado llimitado Si

IP TENSION

Tabla 9: Datos Técnicos S7-300

TIPOS DE MODULOS PARA S7 300

N° de puntos de conexién

Nombre del Modulo ‘

Digital Input 8 x DC24V/22
Digital Input 8 x AC 120/230V
Digital Input 16 x DC24V
Digital Input 16 x AC120/230V/12
Digital Input 32 x DC24V
Digital Input 32 x AC120V
Digital Input 64 x 24V; Sinking/Sourcing
Digital Output 8 x DC24V/22
Digital Output 8 x AC120/230 V/ 22
Digital Output 16 x DC24V/0, 52
Digital Output 16 x AC120/230V/12
Digital Output 32 x DC24V/0, 52
Digital Output 32 x AC120/230V/12

Digital Output

64 x DC24V/0,3A Sourcing

DI/DO DI 16/DO 16 x DC 24 V/ 0,5 A
DI/DO DI 8/DO 8 x DC24 V/0,5 A
DI/DO DI 8/DX 8 x DC 24 V/0,5 A, parametrizable
Analog Input 8 x 16 Bit
Analog Input 8 x 14 Bit High Speed
Analog Input 8 x 0/4...20 mA HART
Analog Input 6xTC
Analog Input 2 x 12 Bit
Analog Output 8 x 12 Bit
Analog Output 8 x 0/4...20mA HART
Analog Output 4 x 16 Bit
Analog Output 4 x 12 Bit
Analog Output 2 x 12 Bit

| a0 |  A4mo2xi2Bt |

Tabla 10: Tipos de Mddulos
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2.2.2 Electrovalvulas

Para evitar que el tanque se rebalse o quede por debajo del 30% de su capacidad,
se requiere la instalacion de valvulas solenoides que permitan el cierre al paso del
fluido, o a su vez habra el paso del fluido. A continuacion, se presenta las

caracteristicas de las electrovalvulas a seleccionar.

e Posicion de inicio normalmente cerrada.

e Paratuberia de 2".

e Accionada por medio de actuador.

e Presion de trabajo mayor o igual a 60 psi®®.

e Material acero inoxidable.

Se hace la propuesta de equipos con base a su rendimiento, especificaciones

buscadas y control de calidad.

a) AVK PN6.
b) DOROT 75T.
c) Danfoss. EV220B 50B NC.

Se propone trabajar con la valvula DANFOSS EV-220B, dicho elemento es el
Unico dentro de los propuestos que cuenta con las caracteristicas deseada,
ademas que es una de las marcas de prestigio en este entorno.

Danfoss. EV220B 50B NC

Calidad, confiabilidad e innovacion. Impulsado por el potencial de una sociedad
electrificada y potenciado por las oportunidades de la digitalizacién, Danfoss es
tecnologia de ingenieria que ayuda al mundo a sacar mucho mas de menos.
Juega un papel importante en la transicion verde hacia menores emisiones de
carbono y mas electrificacion, haciendo que el consumo de energia mundial sea

mas sostenible. [29]

15 Libra de fuerza por pulgada cuadrada. 1psi = 0.704 mts

44



EV220B 50 se compone de valvulas solenoide universales, servo-accionadas e
indirectas de 2/2 vias. Todas ellas estan disponibles con cuerpo de latén, laton
resistente a la desgalvanizacion (laton DZR) y acero inoxidable, lo cual garantiza
su validez para un amplio abanico de aplicaciones. Cuentan, ademas, con filtro
piloto integrado, tiempo de cierre ajustable para optimizar su rendimiento incluso

en condiciones de trabajo extremas.
Caracteristicas:

e Para agua, vapor, aceite, aire comprimido y gases
e Rango de caudal para agua: 1.3 — 160 m3/h

e Presion diferencial: 0.3 — 16 bar®

e Temperatura del medio: -30 — 140 °C

e Temperatura ambiente: hasta 80 °C

e Proteccion de la bobina: hasta IP6717 [30]

ELECTROVALVULA
DANFOSS
. PRESION TIEMPO
MODELO P&SILCIQ_N MATERIAL CONEXION MAX. DE I\'gmﬂs : DE
TRABAJO CIERRE
EV-220B 15- Acero
50 N/C Inoxidable G2 10 bar 300 ms | 1000 ms

Tabla 11: Datos Técnicos Electrovdlvula

figura 28:Electrovdlvula

16 Una unidad de presion.

17 Grado de proteccion. Estas son una manera alfanumérica de puntuar el nivel de resistencia
frente al polvo y al agua de todo tipo de dispositivos.
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2.2.3 Sensores de nivel

El parametro a controlar en la cisterna, tanque de agua permeada y tanque LOOP
es el nivel del liquido dentro de los mismos, esta sefial debe enviarse hacia el PLC
donde dependiendo del nivel al que se encuentre este realizara la tarea
correspondiente, dicho control se hara por medio de un sensor ultrasénico ademas
contara con un sistema de seguridad donde la cisterna tendra 2 sensores
capacitivos (bajo y sobre paso). A continuacion, se presentan las caracteristicas

de los sensores a seleccionar.
Caracteristicas de operacion deseada del sensor ultrasonico:

e Rango de operacién superior a los tres metros (3m).
e Tipo de salida analogica.
e |IP67068.

e Temperatura de trabajo >= 35 °C

Se hace la propuesta de los siguientes instrumentos con base a su rendimiento,

especificaciones buscadas y control de calidad.

a) IFM UGT208.
b) OMEGA LVRD501.
c) BANNER QT50U.

Para controlar la medicion de todos los tanques de almacenamiento de agua
tratada del proceso se propone el sensor BANNER QT50U, dicho sensor se
adecua a las necesidades del proyecto, con un rango de alcance configurable que
va de los 200mm a 8000mm, a su vez genera una sefial continua de 4-20 mA la
cual se aprovechara su uso dentro del PLC, es de facil instalacion e idoneo para

el censado de nivel de agua.

BANNER QT50U.

Banner Engineering es una empresa global y un lider mundialmente reconocido
en el campo de la automatizacién industrial y de procesos. Los sensores Banner

y de vision, luces LED e indicadores, productos inaldmbricos y de seguridad son
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utilizados por las empresas grandes y pequefas, desde los lideres de la
industria en la Fortune 500 hasta los innovadores que recientemente han

entrado en el mercado. [31]
Sensor ultrasonico resistente a productos quimicos de alcance de 8 m

e Detecta un rango extendido de hasta 8 m

e Disponible en modelos de CC analdgicos o discretos y en modelos de
voltaje universal CA / CC con salida de relé electromecanico

e Cuenta con una carcasa completamente sellada y resistente a los golpes
gue es ideal para monitorear niveles de liquidos y solidos

e Utiliza un haz de deteccion estrecho para detectar objetivos a gran
distancia dentro de areas confinadas, como un tanque de almacenamiento,
sin interferencia de las paredes del tanque

e Compensa la temperatura, para una mayor precision de deteccién

e Simplifica la configuracién con la programacion de modo de ENSENANZA
remota y con botones

e Muestra el estado durante la configuracion y el funcionamiento mediante
indicadores LED de alta visibilidad. [32]

SENSOR ULTRASONICO

BANNER
CORRIENTE
RANGO DE RANGO DE FRECUENCIA Jula
MODELO ! SALIDA IP VOLT . SALIDA DE
(o]:13.Yei[o] TEMPERATURA ULTRASONICA GO
ION
10a
200mm a .
QT50U 8m Analoga -20°Ca 70°C 67 30 75 kHz 150 mA
Vdc

Tabla 12: Datos Técnicos Sensor Ultrasonico.
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Figura 29: Sensor Ultrasonico.

R, 7

Figura 30: Ejemplo de Funcionamiento del sensor Ultrasonico.

Caracteristicas de operacion deseada del sensor capacitivo:

e Material derivado de PVC
¢ Tipo de salida digital.

e |P67068.

e Aplicacion para liquidos.

e Temperatura de trabajo >= 35 °C

Se hace la propuesta de los siguientes instrumentos con base a su rendimiento,

especificaciones buscadas y control de calidad.

a) KROHNE BM26
b) SELET BQS80
c) BALLUFF BCS D500002

Luego de analizar las caracteristicas de cada uno de los instrumentos ofrecidos
por los distintos fabricantes, las opciones de sensores capacitivos para el sistema
de seguridad de los tanques de almacenamiento se presentan como opcién
BALLUFF BSC, dicho sensor destaca por el material de fabricacion por el cual
esta compuesto.
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BALLUFF BCS D500002.

Como empresa orientada al futuro, se centra en las areas tradicionales de
automatizacion, también se dedica a desarrollar aplicaciones integrales para un
mundo cada vez més digital y conectado. Se le llama Calidad Balluff, a un estandar
maés alto que va mas alla de los estandares oficiales aplicables, no solo en

produccion sino también en consultoria y servicios. [33]

Los sensores capacitivos de Balluff no solo son superiores en las aplicaciones de
deteccion de objetos y de nivel, sino que también son sumamente especializados
para una amplia gama de aplicaciones exigentes. Los sensores capacitivos
cuentan con clasificaciones para altas temperaturas y presion, carcasas de acero
inoxidable y PTFE'® para entornos rigurosos, amplio rango de voltajes de

alimentacion y factores de forma especialmente compactos.

Los sensores capacitivos para la deteccion de objetos cuentan con un campo
eléctrico rectilineo. Detectan tanto cuerpos solidos, como obleas, placas de
circuito impreso, embalajes de cartdn, pilas de papel, botellas, bloques y placas
de plastico, como también liquidos a través de las paredes del recipiente o de

tubos de vidrio o plastico (con un grosor maximo de 4 mm). [34]

SENSOR CAPACITIVO
BALLUFF
, RANGO DE . RANGO DE
MODELO Material SALIDA TEMPERATURA APLICACION IP VOLT OPERACION
BCS 101 o o s . 10 a 30
D500002 POM Digital -30°C a 60°C Liquidos |67 Ve 2a25mm

Tabla 13: Datos Técnicos Sensor Capacitivo

18 E| politetrafluoroetileno (PTFE), mas conocido como teflon.
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Figura 31: Sensor Capacitivo.

10

1) Superficie activa, 2) Potenciometro, 3) LED de indicacion de funcion, 4) NA o NC seleccionable, 5) PNP o NPM
seleccionable

Figura 32: Partes de un sensor Capacitivo.
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2.2.4 Sensor o electrodo de medicién de propiedades presente en el

agua.

Antes del ingreso del liquido al proceso de 6Gsmosis inversa, se requiere
monitorear tres propiedades presentes en el mismo, las cuales son: cloro, pH y
conductividad.

Caracteristicas de las variables a monitorear.
Sensor o electrodo de cloro:

¢ Rango de medida entre 0 a 5 ppm.
e Salida anéloga.
e Material acero inoxidable.

e Conexidnalineade 112",

Se hace la propuesta de los siguientes instrumentos de medicion para lograr un
monitoreo en tiempo real, con certeza y exactitud, buscando buen rendimiento y

un control de calidad.

a) DULCOTEST CLB1.
b) JUMO CI12.
c) BURKERT 8232.

Finalmente, para lograr un monitoreo en tiempo real con certeza y exactitud de las
variables en medicién, es necesario contar con una trayectoria intachable y afios

de experiencia en, por tal razén se propone la marca BURKERT.

BURKERT 8232

A partir del control de los procesos, en Birkert nacié una organizacion abierta al
aprendizaje que mejoraba dia a dia. Gracias a la ampliacion de nuestra red
mundial y a la optimizacion de procesos en todas las areas es posible realizar un

mejor intercambio de experiencias con respecto al control de fluidos.
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El sensor de cloro Tipo 8232 es un sensor electroquimico disefiado para medir la
concentracion de cloro libre generado a partir de fuentes inorganicas, como cloro

gaseoso e hipoclorito de sodio.

Los electrolitos utilizados en el Tipo 8232 permiten realizar mediciones

practicamente independientes del pH del contenido de cloro libre.
Caracteristicas

e Los rangos de medicion van desde 0.005-2.000 ppm y tan alto como
0.01-20.00 ppm.

e Disponibilidad de una version con dependencia del pH drasticamente
reducida.

e Version especial para uso en agua sin cloro.

e Conexion y calibracion faciles de usar mediante multiCELL Tipo 8619.

e Combinacién individual de sensores para crear paneles de analisis de

multiples pardmetros. [35]

BURKERT

INTERVALO DE PRESION CONECTOR CONEXIONA  TIPO DE

MODELO |~ 5peracion MAX. LiNEA ROSCA

8232 0°ca45°C 10 bar 4 PIN PPS Gl 1" NPT

Tabla 14: Datos Técnicos Electrodo de Cloro.

Figura 33: Sensor de Cloro.
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Sensor o electrodo de pH:

e Rango de medida entre 0 a 7 pH.
e Salida analoga.

e Material acero inoxidable.

e Conexi6nalineade 1% ".

Se hace la propuesta de los siguientes instrumentos de medicion para lograr un
monitoreo en tiempo real, con certeza y exactitud, buscando buen rendimiento y

un control de calidad.

e HANNA HI1002/5.
e JUMO 201020/51.
e BURKERT 8202.

Finalmente, para lograr un monitoreo en tiempo real con certeza y exactitud de las
variables en medicion, es necesario contar con una trayectoria intachable y afios

de experiencia, por tal razon se propone la marca BURKERT.

BURKERT 8202.

El tipo de dispositivo 8202 de Birkert es un aparato de medicion compacto para

medir el valor de pH o el potencial redox (ORP).
Valor de pH: en liquidos limpios o sucios 0 que contengan sulfuros o proteinas

Potencial redox: en liquidos limpios o sucios o que contengan sulfuros o

proteinas, asi como liquidos que presenten una conductividad baja.

Con este concepto constructivo, Burkert simplifica los trabajos de montaje y

mantenimiento.
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Caracteristicas:

e Dispositivo de medicién compacto integrado para conexion directa al nivel
de control (PLC)

e Parametrizacion, calibracion y transmision de datos de parametrizacion
gracias al médulo de pantalla/configuracion extraible

e Reequipamiento rapido y sencillo entre mediciones de pH y de ORP

e Utilizacion de sondas de pH/potencial redox PG 13,5 estandar de 120 mm
con conexion S8 (se recomienda el Tipo 8203).

e Calibracion de uno o dos puntos directamente en el equipo, simulacion de

valores de proceso y funciones de diagndstico. [36]

Certificacion:
UL-Recognized for USA and Canada.
UL-Listed for USA and Canada

FDA (Food and Drug Administration, USA).
ACS

TRASMISOR DE pH O POTENCIAL REDOX

BURKERT
INTERVALO - -
INTERVALO EXACTITUD PRESION LONGITUD SALIDA CONEXION

MODELO MATERIAL DE CONECTOR ) e = VOLT

DE pH DE pH OPERACION  MAX. DEL CABLE AMALOGA  ALINEA

Acero
M12,5 . | 12a36
8202 |DaldpH| +-0.02 InoX. 0aedC | 6bar . Zm S 1"

g Fijo vV DC

316Ti

Tabla 15: Datos Técnicos Transmisor de pH
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Figura 34: Transmisor de PH.

Sonda de conductividad:

e Rango de medida entre 0 a 10 ps.
e Salida anéloga.
e Material acero inoxidable.

e Conexibnalineade 1% ".

Se hace la propuesta de los siguientes instrumentos de medicion para lograr un

monitoreo en tiempo real, con certeza y exactitud, buscando buen rendimiento y

un control de calidad.

a) JUMO Ci.
b) HANNA HI3011.
c) BURKERT 8221.
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Finalmente, para lograr un monitoreo en tiempo real con certeza y exactitud de las
variables en medicion, es necesario contar con una trayectoria intachable y afios

de experiencia, por tal razén se propone la marca BURKERT.

BURKERT 8221.

Las sondas higiénicas de conductividad 8221 se usan para medir la conductividad
eléctrica en una amplia variedad de fluidos puros o concentrados. Debido a su
construccion higiénica y robusta, estas sondas de conductividad son adecuadas

para las industrias alimentaria, farmacéutica, biotecnolégica y quimica.
Las sondas de conductividad se basan en dos tecnologias diferentes:

 Las sondas construidas segun el principio de 2 electrodos son apropiadas para
mediciones en liquidos puros, especialmente en agua desmineralizada o

ultrapura.

* Las sondas construidas segun el principio de 4 electrodos evitan los efectos de
polarizacion y son insensibles a la suciedad. Asi se garantiza una excelente

linealidad en toda la zona de medicién.
Caracteristicas:

e Perfecto para aplicaciones exigentes en los procesos higiénicos
(compatible con CIP y SIP*)

e Rango de conductividad ampliado mediante las variantes disponibles

e Compatible con las conexiones de proceso mas habituales, por lo que es

posible adaptarse a las necesidades especificas del cliente. [37]

19 Los sistemas Cleaning-In-Place (CIP) y Sterilization-In-Place (SIP) son sistemas disefiados
para realizar la limpieza y la esterilizacion de forma automética.
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Certificacion:

o FDA.
e EC-Regulation 1935/2004/EC.
e USP Class VI

ELECTRODO DE CONDUCTIVIDAD

BURKERT
INTERVALO DE | PRESION CONEXION A TIPO DE
ODES OPERACION MAX. S LINEA ROSCA
0.1
8221 pS/cm...500 6 bar M12 PG 13,5 NPT %"
mS/cm

Tabla 16: Datos Técnicos Electrodo de Conductividad

Figura 35: Electrodo de conductividad.
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Capitulo lll = Programacion

3. GRAFCET

-+ STOF

Inicio

Sensor SL al 30% SU- al 35% *

Sensor SH al 95 %

[ oo |

4 1 -

:

Figura 36: Etapa 1

En la figura (36) se muestra el GRAFCET? de la etapa 1 del sistema, el cual

funciona de la siguiente manera:

Los sensores estan ubicados en el tanque 1, sensor capacitivo esta al 30% y 95%
mientras que el sensor ultrasénico esta al 35 % y 90% del tanque, cabe destacar
gue el sensor ultrasénico se ubica en la parte de arriba del depdsito y dentro de la
programacion se definen los valores en porcentaje del tanque, el sistema estara
funcionando de forma efectiva con el sensor ultrasonico, cuando el nivel de agua
este menor al 35% el sensor mandara una sefial para abrir la electrovalvula para
gue inicie el proceso de llenado del tanque, una vez que el agua alcance el 90%

el sensor mandara otra sefal esta vez para cerrar la electrovalvula.

2 Diagrama de control con etapas y transiciones
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El sistema funciona de manera 6ptima con solo el sensor ultrasénico, pero se
deben de tomar medidas de precaucion por si el sensor llega a fallar, es por eso
gue se agregaron los sensores capacitivos respectivamente, estos empiezan su
funcién una vez que el sensor ultrasénico deja de funcionar, una vez que esto
pase el sistema podra seguir funcionando con normalidad para que la produccion
no se detenga, pero una sefial de advertencia se mandara para que los
operadores de la planta estén al tanto que el sensor ultrasonico dejo de funcionar,
una vez que estos sensores se activen el sistema se tiene que reiniciar apagando

y volviendo a encenderlo.

Por otra parte, se encuentran las bombas gemelas, que estaran funcionando con
un presostato y el sensor capacitivo al 30%, las bombas empiezan a funcionar si
la presién baja a los 35 psi y se apagan cuando alcancen un valor a los 45 psi, el
sensor capacitivo se incorpora como precauciéon para que las bombas no
funcionen si el nivel de agua esta por debajo de 30%, esto para evitar que las

bombas inyecten aire a las tuberias.
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-+ STOF EZ2 |

_

+ Inicio

SUTP- al 35%
Sensor SLTP al 30% | SLTE+ SUTE-

T

-+ SHIF } SUTE+

B

I

RO+

RO-

Figura 37: Etapa 2

En la figura (37) se define la etapa 2 del sistema, esta tiene una similitud a la etapa
1 ya gque tenemos los sensores capacitivos y ultrasénico en los mismos
porcentajes que en la primera etapa, la diferencia est4 en que en esta etapa se
controla la Osmosis Inversa, una vez que el tanque este por debajo al 35% el
sensor ultrasénico manda una sefial al panel de la osmosis inversa para
encenderla, esta empieza a tratar el agua para luego ser almacenada en al tanque
n°2 una vez que el tanque alcance el 90% la osmosis se apagara, el nivel del
tanque n2 va a depender de la produccién que tenga la planta mientras que el

tanque n°1 va a depender de cuanto tiempo la osmosis inversa esté funcionando.

Al igual que a etapa 1 en esta se encuentran los sensores capacitivos para que el

sistema siga funcionando aun cuando el sensor ultrasonico este dafiado.

60



3.1 Programacién

Como se menciono anteriormente el PLC a utilizarse sera el S7-300 y para

la Programacion del mismo se usara el programa de Tia Portal V15.1, este

cuenta con un sin numero de funciones el cual nos facilita la simulacién de

este proyecto ya que trae integrado otro programa llamado PLCSim que el

encargado de virtualizar todo el programa con las variables tanto analdgicas

como digitales y sus salidas digitales también.

3.1.1 Simbologia de Tia Portal

Contactor normalmente abierto

—

Contactor normalmente cerrado

-

Asignacién

—

Comparador Légico

"% Tanque®

Funcién Escalar

— EN ENO —

RET_VAL
HI_LIM
LO_LIM

— BIPOLAR

ouT
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3.1.2 Variables del Programa

Entradas Analogas Descripcion
Nombre |(Tipo Address
5U Int %IW256 |Sensor Tangue 1
s5U 2 Int %IW258 |Sensor Tanque 2
Entradas Digitales
Nombre |Tipo Address Descripcion
SH Bool %140 Sensor alto Tanque 1
SL Bool %ld.1 Sensor de Bajo Tanque 1
P1 Bool %ald.2 Presostato 1
SHT2 Bool %old.4 Sensor Alto Tangue 2
SLT2 Bool %145 Sensor de Baja Tanque 2
Stop Bool %ld.6 OFF
Inicio Bool %old.7 ON
Salidas Digitales Descripcion
Nombre |Tipo Address
Valvula [Bool %Q4.0 |Electro Valvula
RO Bool %Q4.1 |Osmosis Inversa
Bomba Bool %Q4.2 |Bombas Gemelas
Warning 1 |Bool %Q4.3 |Alarmal
Warning 2 (Bool %Q4.4 |Alarma2
Memorias Descripcion
Mombre Tipo Address
M - Inicio |Bool %M1.0 |Start
M- LH Bool %M1.1 |Memoria sensores
s5U + Bool %M1.2 |Sensor Ultrasonico enciende
5U - Bool %M1.3 |Sensor Ultrasonico apaga
M -SH Bool %M1.4 |Memoria sensor de Alto
M- LHT2 |Bool %M2.0 |Memoria sensores 2
SUT2 + Bool %M2.1 |Sensor ultrasonico tanqgue 2 enciende
SUT2 - Bool %M2.2 |sensor ultrasonico tanquie 2 apaga
M-5SHT2 |Bool %M2.3 |sensorde Alto 2
% Tangue |Real %MD6 |Porcentaje de agua tangue 1
% Tanque 2 (Real %MD8 |Porcentaje de agua Tanque 2
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3.1.3 Bloques del programa

Este programa funciona de la siguiente forma: el llenado de los tanques estara
controlado por un sensor Ultrasonico, cuando el tanque este al 35% el sensor
ultrasénico mandara a abrir la electrovalvula para que inicie el llenado o si esta
falla un sensor capacitivo al 30% mandara a abrir la electrovalvula, por otro lado,
cuando el tanque este al 90% el sensor ultrasénico mandard a cerrar la
electrovalvula para que el llenado se detenga y si esta falla otro sensor capacitivo

al 95% la mandara a cerrar también.

Network 1: On i Off

WA 7 4.6 W10
“Inicia” "Stop” “M-Inicic”
] | ] I
1 1 I/I LI
W10
“I - Inicic”®
] |

Figura 38: Inicio del Sistema

Iniciando el programa se encuentra el primer bloque Figura (38) que se encarga
de encender y apagar todo el sistema, este posee una retencién para que cuando
se pulse el start o Inicio el contactor normalmente abierto se cierre provocando
gue el sistema se encienda y cuando este deje de pulsar quede en ese mismo
estado, sin la retencion el sistema se volveria a apagar, de esta manera se
mantienen energizados los siguientes bloques de programacion. Una vez que se
pulse el botdn de stop el contactor normalmente cerrado se abre y deja de mandar

sefial apagando la retencion y todo el sistema por consecuente.

En cada uno de los blogues de programacion se colocara al comienzo la memoria
de Inicio, ya que es la encargada que controlar el encendido y apagado de todo el
sistema, si este no se coloca en los blogues estos estan totalmente

independientes y el sistema tendria un fallo en la programacion.
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- Network 2:

Sensor de bajo Tangue 1

W10 4.1 4.0 M1
"I - Inicio® SL" "SH" "I - LH"
I 1 | 1 I
11 11 V’: : :
W11
"I - LH"
| 1
11
Figura 39: Sensor Capacitivo de bajo Tanque 1
*  Network 10: Sensorde bajo Tangue 2
W10 W4 4.3 “EM2.0
"I - Inicio” "ELT2" "SHT2" "M - LHT2"
| | N 7 ()
W20
M- LHT2"

Figura 40: Sensor Capacitivo de bajo Tanque 2

En la figura (39) y (40) se muestran los bloques de los sensores capacitivos de los
tanques, son los sensores que se encuentran a manera de seguridad si el sensor
Ultrasénico deja de funcionar, haciendo que el sistema siga funcionando sin

ningun problema, evitando que el tanque se rebalse o bien que se quede sin agua.

Cabe destacar que cuando estos sensores se activen se mandara una sefial de
alerta con un mensaje advirtiendo que el sensor ultrasénico dejo de funcionary es
necesario cambiarlo, una vez que esto pase el sistema se tiene que reiniciar para

gue funcione de manera 6ptima con el nuevo sensor Ultrasénico.

Estos bloques son los que evitan que el tanque se quede sin agua, estan
conformados por los sensores de bajo que estan al 30%. Cuando el sensor de
bajo no detecta agua este manda una sefial y el contactor normalmente abierto se
cierra provocando que la memoria M-LH/M-LHT2 se encienda, en este bloque

también se utilizara una retencidbn ya que estos sensores trabajan como
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pulsadores, una vez que este detecta agua el contactor normalmente abierto se

abre y la retencion queda encendida provocando que el tanque comience su

llenado hasta que el sensor de alto se active.

Una vez que el sensor de alto detecte agua el contactor normalmente cerrado se

abrird provocando que la retencion se apague. Aunque el sensor de alto esta

presente en este bloque este no es el encargado de cerrar la electrovalvula solo

de abrirla cuando el tanque baje del 30%.

Como bien se detall6 previamente la memoria de inicio esta presente al comienzo

de cada bloque de programacion

*  Network 3: Sensorde Alto Tangue 1

W10 Wa.0 a1 W14
“I - Inicic” "SH" "sL*® "M -SH
] | ] | |
1 | 1 | |/= { )}
W14
"M -SH
] |
1 I
Figura 41: Sensor Capacitivo de alto Tanque 1
*  Network 11: Sensorde Alto tangue 2
W10 W43 a4 W23
"I - Inicic” "SHT2" "SLT2" "M-SHT2"
] | ] | |
1 1 1 1 l/l : :
W23
"M - SHTZ"
] |

Figura 42: Sensor Capacitivo de alto Tanque 2

65



Para el cerrado de la Electrovélvula se usan los siguientes bloques figura (41) y
(42), una vez que el sensor de alto detecte agua el contactor normalmente abierto
se cierra provocando que la retencidn se active, casi en todos los bloques de
programacion se utiliza la retencion ya que es la que mantiene la funcion activa,
ya sea el abierto y cerrado de la electrovalvula o el encendido y apagado de las
0sSmosis inversa, una vez que la retencion este activa esta mandara a cerrar la
electrovalvula y apagar la osmosis deteniendo el llenado de los tanques, una vez
gue el sensor de bajo no detecte agua el contactor normalmente cerrado se abriréa
apagando la retencion.

Los blogues previamente mencionados de los sensores de bajo y alto son
Unicamente para la retencién o bien la memoria de ellos, estas se usaran luego

en el bloque de la electrovalvula y osmosis inversa.

- Network 4: SU tangue de almacenamiento

Y10
"I - Inicio” SCALE
: : EM EMNO
WW256 W10
"suT M RET_VAL "Errar”
1000 — HI_LIM UMD6
0.0 — LO_LIM ouT — "% Tangue”
WMM50.0
“False” — BIPOLAR

Figura 43: Sensor ultrasénico Tanque 1

*  Network 9: SensorUltrasonice Tangue 2

WM1.0
"M -Inicio” SCALE
1 1
] | EN ENO
WW258 W20
"5 2" 1M RET_VAL “Errar 2"
100.0 HI_LIN D8
00— LO_LIM OUT — "% Tangue 2°
WE0.0
“False 2" — BIPOLAR

Figura 44: Sensor ultrasénico Tanque 2
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En la figura (43) y (44) se muestran los bloques de los sensores ultrasonicos, en

este blogue se encuentra la funcidén escalar ya que el sensor ultrasénico recibe

una sefial de Ov — 10v este la representa en el programa con valores decimales

de 0 a 27648, para poder trabajar con porcentajes del tanque se escala estos

valores entre 0 a 100, de esta manera las memorias MD6 y MD8 podran usarse

en los bloques a continuacion para mandar a abrir o cerrar la electrovalvula y

encender o0 apagar la osmosis, ya que estas memorias contienen el valor que el

sensor esta midiendo. Este valor serd luego comparado con los valores de

operacion de la planta.

- Network 5: SU enciende

D6

%W11.0 ) . %13 %12
*M-Inicio” % Tanque AT SU 4"
| 1 == |
1 1 Real I/I : :
35.0
1.2
"sU 4+
11
11
Figura 45: Sensor ultrasonico abre electrovdlvula
- Network 12: SUT2 Enciende
UM1.0 _ aaps U2 2 %21
"M- Inicia® “'*“ITE”q“E 2 SUT2 "SUT2 4+
| 1 == 1 I }
1 T Iﬁea” |/= L)
35.0
M2
"SUTZ +"
11
11

Figura 46: Sensor ultrasoénico enciendo osmosis Inversa
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En los bloques de la figura (45) y (46) son los encargados de la memoria de los
sensores ultrasénicos para abrir la electrovalvula o encender la osmosis. Se usa
un comparador al 35% del tanque, si el nivel del agua es igual 0 menor a este
valor en la retencion se activa, una vez que inicie el llenado del tanque la retencion
se desactivara hasta que el contactor normalmente cerrado se abra, este
corresponde a la memoria de SU- / SUT2- que es cuando el sensor ultrasénico
detecta que el porcentaje de agua esta al 90% o mas y esta manda a cerrar la

vélvula y a apagar la osmosis.

Cada bloque lleva una semejanza o una légica de programacion, estos bloques
se usan para las memorias, las que guardan el estado de las funciones o el trabajo
gue se requiere hacer, en este caso mantener abierta o cerrada la electrovalvula

0 para encender o apagar la osmosis inversa.

*  Network 6: SUapags

WM D6

%M1.0 ] ] Y11 %13
“- Inicio” *‘iTE”q“E' " - LH" Sy
1 1 == 1 I 3
1T |Real| |/= L)

Figura 47: Sensor ultrasonico cierra electrovdlvula

¥  Network 13: 5UT2 Apaga

WMD8

M0 . . W20 22
"M -Inicio” ’-“oiranquez "M - LHT2" T
1 1 == 1 I 3
1 I | Real | |/1 LI

Figura 48: Sensor ultrasdnico apaga osmosis inversa
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En las figuras (47) y (48) se muestran los bloques encargados de cerrar la valvula
y apagar la osmosis, este comparador esta al 90% del tanque, cuando el sensor
detecta ese nivel de agua la memoria SU- / SUT2- se activa permitiendo que los
tanques dejen de ser llenados, cabe destacar que encada uno de los bloques de
los sensores ultrasénicos se agregan la memorias de los sensores de alto y bajo
gue son los sensores capacitivos que estaran a cargo si el sensor ultrasénico por

alguna razon deja de funcionar.

- Network 7: Electro Valvula

1.0 M1 1.3 W14 Q4.0
*M-Inicio® “M-LH" "SU - "M -SH" "Valvula™
{ | { | /1 /1 { )}

Figura 49: Bloque de Electrovdlvula

En la figura (49) se puede observar el bloque de la Electrovéalvula, en este bloque

es donde se utilizan las memorias que anteriormente se detallaba su funcion.

El sensor memoria M-LH como SU+ son las encargadas de mandar a abrir la
electrovalvula permitiendo el llenado del tanque, estos como se mencion6
anteriormente estaran al 30% y 35% de la capacidad del tanque respectivamente,
una vez que los sensores de los niveles 90% y 95% se activen los contactores
normalmente cerrados se abren apagando la retencion y deteniendo el llenado de

tanque.
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- MNetwork 14: RO

1.0 2.0 W22 W23 W4

“M - Inicio” "I - LHTZ2" suT2 - "M-SHT2" "RO"

| | /1 /1 { }
W21

Figura 50: Bloque de Osmosis Inversa

Para el bloque de la osmosis inversa figura (50), se realiza la misma logica que el
bloque de la electrovalvula, una vez que los sensores de los niveles bajos se
activen mandara a encender la osmosis encendiendo la retencion siendo apagada
cuando los sensores de los niveles altos se activen y manden a detener el llenado

de segundo tanque.

- Network 8: Bombas de Presion / gemelas

"I - Inicia” "P1" "Bomba”

] | ] 1 i 1
| LI | LI | L

| W0 Wa2 4.2

Figura 51: Bloque de las bombas gemelas

Algo que hay gue tener en cuenta es que para que el sistema tenga la suficiente
presion para poder pasar por el pre filtrado existen las bombas gemelas estas
estaran funcionando cuando la presién baje a los 35 psi y cuando la misma
alcance los 45 psi estas bombas se apagaran, estas estaran controladas por un
presostato el cual mandara una sefial digital cuando la presion llegue a 35 psi para
encender, para este sistema se utilizan dos bombas como medida de seguridad

si una de ella deja de funcionar, y mandara a apagar cuando alcance los 45 psi.
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En este bloque de programacion, figura (51), no se encuentra una retencion

porque el presostato no necesita una ya que este funciona de la siguiente manera:

Primero hay que definir las partes de un presostato, dentro de ellas estan:

Tornillo de ajuste—-

/4Contactos

—— 7 eléctricos
///

V

Resorte.

/
/
1

y

TAVAVAY

J/

Placa de metal_
\e
Membrana ——= < '
. —Entrada de fluido

Figura 52: diagrama de un presostato

e Entrada de fluido: Es la entrada del sensor.

e Una membrana: Sirve para aislar el circuito eléctrico de los fluidos y para

recibir la presion.

e Pieza de metal (piston o placa): Recibe la presion de la membrana y

cuando es mayor a la programada activa los contactos del presostato.

e Contactos eléctricos: Por lo general podemos encontrar contactos

normalmente abiertos y normalmente cerrados.
e Resorte: Genera una presion opuesta y cuando es mayor a la del fluido

regresa el presostato a su estado inicial.

e Tornillo de ajuste: Sirve para ajustar la sensibilidad del sensor.

Su funcionamiento es bastante sencillo y ya detalladas las partes que lo
conforman a la entrada del dispositivo se encuentra la membrana recibe la presion

y la transmite hacia una pequeia pieza de metal, que cuando alcanza el valor

deseado empuja a los contactos eléctricos para que cambien de posicién.
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El proceso para regresarlos a su estado inicial lo hace un resorte que siempre
esta en contacto con la pieza de metal y cuando la presién es menor que la fuerza

gue ejercer el resorte, este los regresa a su posicion inicial. [38]

Network 15: Sefial de advertencia tangue 1

1.0 W11 a3
"M - Inicic” "M-LH" "Warning 1"
] 1 ] 1 I }
1T 1T 1}

Figura 53: Sefial de advertencia Tanque 1

MNetwork 16: Sefial advertencia tangue 2

1.0 2.0 W44
"M - Inicic” "M -LHT2" “Warning 2
| 1 | 1 { 1
1T 1T 1 !

2.3
M- SHT2"
| 1
1

Figura 54: Senal de advertencia Tanque 2

Para la programacion de las alarmas, como se observa en las figuras (53) y (54),
estan controladas por los sensores capacitivos, una vez que estos entran en
funcion las alarmas se activan respectivamente dependiendo de cuél de los
sensores se activl, si son los sensores del tanque 1 la advertencia del tanque 1

se activa y asi respectivamente con el tanque 2.

Cabe destacar que una vez que las alarmas se activan el sistema tiene que
reiniciarse por completo, esto como medida que las debidas acciones fueron

tomadas, en este caso el cambio del sensor ultrasénico que se dafié.
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V. Conclusiones

El presente trabajo es de caracter experimental basado en la recoleccion de datos
por medio de los distintos trabajos previos realizados en otros paises, como

referencia a este trabajo se encuentran:

e Disefio de un sistema automatizado para el tratamiento de agua por 6smosis
inversa monitoreado a distancia. [39]

e Automatizacion y control de una planta de osmosis inversa. [40]

e Disefio y construccién de una planta automatizada para el tratamiento de
aguas de pozo mediante el principio de ésmosis inversa en el municipio de
Caracoli Atlantico. [41]

Los trabajos previos dieron un punto de soporte para realizar este proyecto,
mediante ellos y otras fuentes bibliograficas se determiné los requerimientos que
debe tener una planta de osmosis inversa para la empresa SAUBER para su

debido funcionamiento y éptimo desempefio.
En conclusidn, se obtienen las diferentes etapas del proyecto en la cual:

e Se crea el modelo grafico GRAFCET en donde se explica de manera
sencilla las transiciones junto con las acciones que procede para activar las
diferentes salidas del proyecto como lo son la electrovalvula y la Osmosis
inversa.

e Se determina el PLC adecuado, S7-300; el cual se programdé en lenguaje
LADDER, a cada una de las entradas y salidas que se utilizé para
desarrollar el proyecto de automatizacion.

e Como forma de visualizacion, el sistema se simulo correctamente en el
programa PLCsim en el cual se logra observar el cumplimiento de los

parametros requeridos.
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Se concluye también que la primera etapa del proyecto corrié con éxito en el cual

se utilizé la siguiente instrumentacion:

e Valvulas
e Sensor ultrasénico
e Sensores de medicion del caudal del agua en Bajo y Alto

e Tangue de almacenamiento

Para la segunda etapa el proceso que se realizé fue un poco mas sencillo ya que
los pasos de la primera etapa son repetitivos, con la diferencia que el modelo
grafico GRAFCET cambia junto con las entradas y salida para la programacion
del lenguaje en LADDER.

En la instrumentacién para la siguiente etapa se trabaj6 con:

e Sensor ultrasénico
e Sensor de medicidn de caudal del agua en Bajo y Alto
e Presostato

e Bomba Osmética

En la segunda etapa también se obtuvieron resultados positivos en la
programacioén como en la simulacion logrando asi el 6ptimo funcionamiento de la

planta para la empresa SAUBER Nicaragua.
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VI. Recomendaciones

e Incorporar un sistema hibrido el cual permita trabaja de manera autbnoma
el sistema y de manera manual si por alguna razén este deja de funcionar.

e Simular la planta de osmosis inversa en el programa de Factory I/O para
mejor visualizacion del proceso de llenado de los tanques y el
funcionamiento de los sensores.

e Anexar sistemas embebidos para el control de las bombas dosificadores
con el propésito de regular de una manera mas efectiva los niveles de

conductividad y pH en el agua.
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Equipos de campo:

Anexos

Anexo A — SAUBER Nicaragua

Figura 55: Osmosis Inversa
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Figura 57: Bomba post filtro de arena

82



Anexo B — Hoja de caracteristicas de Bomba Centrifuga y

Electrovalvula

Modelo 2ST — 5 HP — 3500 RPM

Commercial Water

Goulds Water Technology

NPE CLOSE COUPLED - DIMENSIONS, WEIGHTS AND SPECIFICATIONS
NPE ACOPLE CERRADO - DIMENSIONES, PESOS Y ESPECIFICACIONES

Clockwise Rotation Viewed from Drive End
Rotacién en Direccién de las Agujas del Reloj Visto desde el Extremo del Motor

DEECHARGE
DEECARGA

FLL AND VENT
CARGA T WM

H h

&5 MAX
]
[

= 0l

4] " A MOUKTING HOLES
4 Mz LA AGLIERCE DF MONTAE

~—

SPECIFICATIONS - ESPECIFICACIONES

Capacities to:

85 GPM (32ZL/min) at
1750 RPM

170 GPM (6430 min] at
3500 RPM

Heads to:

39 feet (12 m} at 1750 RFM
150 feet (46 m) at

3500 RPM

Working pressures to:
125 PSIG (9 bars)
Maximum temperaturas
to: 250° F{1217 ()

Direction of rotation:
Clockwise when viewed
from motor end.

Ay —— — 1 w CMAX
T Imm! iy A
| SOLAMINTE
I T + (- e MUK,
[—}
i | =
U
l_‘l_: | Tig DIA. HOLE
AMOUNTING HOLES
[rr— e = | t— - 5 1] Fas Did 4-AGUIERDE
a | | B'a
ODP and TEFC 1%, 2 and 3 HP (standard), ODP y TEFC 1%, 2 y 3 HP (estindar)
Motor iflcations: idades: Motores:
MEMA 56 frame, 1750 85 GPM (322L¢min) s Armazan 56J NEMA, 1750 RPM
RPM, %% HP 3500 RPM & 1750 RPM K HPIS00ORPM 25 5 HRP
through 5 HP. Open drip- 170 GPM (6430 min) a Cubiertas abiertas
proof, totally enclosed fan- 2500 RPM resguardadas, totalmente
cooled or explosion proof Cargas: encerradas enfriadas por
endosures. Stainless steel 39 pies (12 m)a 1750 RPM ventilador o a prueba de
shaft with ball bearings. 150 pies (46 m) & explosiones. Eje de acero
Single phase: Vclage 3500 RPN inoxidable con balineras de
115/230 ODP and TEFC. Presion de trabajo: bolas.
{2 and 5 HP model - 230V 125 PSIG (9 baras) Monofisicos: Voltaje 115230
only) Built-in overload with oratura maxima: O0P y TEFC. fmodelo 3y 5
auto-reset provided. ;‘;B‘?F (121°C) ma: HF - 230 woltios solamente) 5e
Three phase: Violage D i6n de rotacién: proporciona proteccicn termica

208-230/460 ODP, TEFC
and EX PROOFE

MNOTE: For thres phase
maotors, overload
protection must be
provided in starter unit.
Starter and heaters must
be erdered separately.

En direccian de las agujas
del reloj visto desde el
extrema final del motor.

contra sobrecarga construida
con reseteo automatico.
Trifasicos: Voltaje 208-220/450
CDP TEFC y EX PROCE

NOTA: Fara motores trifasicos se
debe de propondonar |2 proteccion
temmica contra sobrecama en [a
wnidad de amanque. H amancadory
los calentadores se deben pedir por
e
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Danfil

Data sheet | Solenoid valves, type EV220B 15-50 and EV220BW 40-50

EV220B 15-50
Brass valve body, NO

o WRAS "RAS2 (o6 table below)
o ACS i

« PZH®

* In accordance with:

- EN60730-1
- EN60730-2-8

* ULrecognized¢ us

- Low Voltage Directive 2014/35/EU

- Pressure Equipment Directive 2014/68/EU

i Differential Max. Media
15022811 -::u o': min.tomax. | pressure | min.tomax | APproval|  Codeno.
[m*/h] [bar] 9) [bar] r°cl
EPOM ) 15 4 03-10 10 -30-12049 | WRAS, o32u7117
G% NBR?) 15 4 03-10 10 -10-90 032U7180
FKM ) 15 4 03-10 10 0-100% 032u7118
EPOMY) | 20 8 03-10 10 -30-1209 | WRAS, | o32u7122
G% NBR?) 20 75 03-10 10 -10-90 032U7181
FKM?) 20 8 03-10 10 0-100% 03207123
EPDM ) 25 n 03-10 10 -30-12049 | WRAS, 032u7127
G1 NBR?) 25 n 03-10 10 -10-90 03207182
FKM?Y) 25 n 03-10 10 0-100% 03207128
EPOMY) | 32 18 03-10 10 -30-1209 | WRAS, 03207134
G1% NBR?) 32 18 03-10 10 -10-90 03207183
FKM?) 32 18 03-10 10 0-100% 03207135
EPDM ') 40 24 03-10 10 -30-1204 03207142
G1% NBR?) 40 24 03-10 10 -10-90 03207184
FKM?) 40 24 03-10 10 0-100% 032U7143
EPOM") | 50 40 03-10 10 -30-1204 03207152
G2 NBR?) 50 40 03-10 10 -10-90 032U7185
FKM?) 50 40 03-10 10 0-100% 03207153

EPDM is recommended for water.

NER is suitable for od, water and air

FKM is suitable for o and air. For water at max. 60 °C

Low pressure steam, 4 bar: Max. 140 °C

BA AC/DC and B8/BE DC coils: Max. 100 °C

BO and BP coils: Max. 90 °C

For water: Max. 60 °C

80 and BP coils: Max. 90 °C

Itis recommended to use a filter in front of the valve

In water applications, exercise the valves at least once every 24 hours, meaning change the state of the valve.
The valve exercise will minimize the risk of the valve sticking due to calcium carbonate, 2inc or ron oxide bulid-up.
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Anexo C — Hoja de caracteristica de controlador de osmosis inversa

0 HINADA HINADA WATER TREATMENT TECH CO.. LTD

Specializing in water treatment processing and producing UF membrane MBR membrane/RO System’ UF plant’ MBR. system

Technical Proposal &Quotation
Water Treatment RO Svstem

——

S. N | Capacity per hour FOB Price (USD) Power

1 1000L/Hour Industrial RO System 1.8KW/H

1000LPH RO System Operating Limit RO Membrane Specifications

Recovery 60—75% Type TFC (Thin Film Composite)

Operating =50°C Material PA (Polyamide)

Temperature

Operating Pressure =20Bar Charge Negative

Electrical Power Optional Configuration Spiral-Wound. FRP
Wrapping

Max. SDI (15 min) =50 Membrane Size | Diameter 4"x Length 407

pH range 3--10 Effective Area 7.9m?

Feed Max. Turbidity =1.0NTU Flow rate 0.25m?*/Hour

Chlorine =0.1pm Rejection (%) 98---99%

Concentration




Anexo D — Hoja de catalogo de tuberia

TUBERIAS PRESION A CEMENTAR (CON CAMPANA)

DIAMETRO SDR 13.5 SCH 40 SDR 17 SDR 26 SDR 32.5 SDR 41

mm  Pulg. 315 PSI Variable 250 PS| 160 PSI 125 PSI 100 PSI
12 Ya
2011404 2010371
18 ¥
2012261 2005337 2005233
25 1
2005089 2012674 2005237

31 1%

2012679 2010414 2012680 2030819
38 1%

2011233 2005275 2010473 2005573
50 2

2011649 2011461 2005498 2005580
62 2Y

2012697 2012604 2012696 2012700
75 3

2005365 2010428 2005506 2005590

k\

100 4

2005371 2011527 2005514 2005600

2005376 2010435 2005528 2005605

2005543 8 2005609

F;
2005475 f 2005556
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Anexo E - Presupuesto

INSTRUMENTACION Y EQUIPOS

DESCRIPCION MODELO  UNIDADES P/U
1 Siemens | FUENTE DE PODER | PS307 24 V/5 A 159.58 | S 159.58
2 Siemens PLC czil:';alg‘f;:):/ogp 984.15 | $ 984.15
3 Siemens MSE%LLLSESDE AO 8x16BIT 73440 | S 734.40
4 HINADA E(_Z,K'ATSSSL’TS&RRSE CCT-7320 582000 | $  5820.00
5 T'E'\gﬁ ,\\:\gigg\( FILTRO DE ARENA 780 1,080.00 | $  1,080.00
o | mwares |TRIRODE | sz |5 wans
7 Banner ULTS::ISS(())& o QT50U 61500 | $  1,230.00
8 Balluff c :PE/L\'CSI(T)E/ o BCS D500002 14525 | S 581.00
9 Burkert ELECCTL'?R%O DE 8232 91692 | $  4,584.60
10 | Burkert TRANS'\P"ILSOR DE 8202 1,100.00 | $  6,600.00
11 Barker cEJLElETuRcOT?\ﬁDDAED 8221 80600 | $  4,836.00
12 | Ppusatron | S?I?I?:AABIZ?OR A LBM?&')YTCL 49865 | $ 498.65
13 | Pulsatron 50 S?SEAAB£OR A LDS 4?&')(\/“1' 45162 | $ 451.62
14 ':Erlae:fr':: ﬁ\f:(I\EACBg OD,\EI 30FMH15 1,971.06 | $  1,971.06
15 i%h’ﬂfss F@“E"CBS OD,\EI NPE 1ST1E5C4 1,495.00 | $  1,495.00
16 c;]/\c/):TLEDRS CEE?Q?ESG A | NPE 25TL2G4 327851 | $  6,557.02
TECHNOLOGY
17 | DANFOSS | ELECTROVALVULA | EV-220B 15-50 42200 | $ 844.00
18 nggﬁE Lé?}zi:jﬁ:ro UV SS 304 74.25 $ 14850
$ 3941883
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ACCESORIO

DESCRIPCION UNIDADES P/U

Tubo PVC agua potable
1 Durman 6mts sdr. 26:2":160psi 5 S 21.06 S 105.30
2 Durman Te reducida:2x3/4 2 S 1.50 S 3.00
3 Durman Te roscada PVC 2" 8 S 0.85 S 6.80
4 Amanco Curvas de 90° 6 S 1.75 S 10.50
5 | Durman | AdaptadorPVChembra 10 $ 079 | 3 7.90
agua potable:2
6 Durman Adaptador PVC melcho agua 10 $ 101 S 10.10
potable:2
7 | Durman Unidn lisa PVC agua 5 $ 110 | S 5.50
potable:2
8 Ch;ir:;tte Unién Y de pvc:2" 1 $ 899 | 3 8.99
Codo PVC combinado agua
9 Durman ootable 90 grados:2" 25 S 3.52 S 88.00
10 | GENEBRE Vdélvula check vertical:2" 3 S 27.19 S 81.57
11 | GENEBRE | Vélvula check horizontal:2" 3 S 37.99 S 11397
Nandmetro 0-00150 PSI
12 | GENEBRE C/GLICERINA 4 S 15.58 S 62.32
13 | GENEBRE Presostato 4 S 35.00 | $ 140.00
S 643.95
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PRESUPUESTO DE PROTOTIPO.

No. DESCRIPCION UNIDADES P/U TOTAL
1 LOGO 230RC. 115\S/é230V/RELE 8 ED/4 1 $ 120.00 $ 120.00
2 Hygger mini sumergible, HG-939 2 S 850 | S 17.00
3 Pulsador 4 S 097 | S 3.88
4 Switch 2 S 0.97 S 1.94
5 Luces color roja 2 S 050 | S 1.00
6 Cepo 2 S 0.70 S 1.40
7 Caja de madera 1 S 10.00 | S 10.00
8 Bornera 1 S 200 | S 2.00
9 Sondas 3 S 1.00 | $ 3.00
10 recipiente plastico 3 S 250 | S 7.50
11 Cable 2 S 0.50 S 1.00
TOTAL S 168.72
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Anexo F — Pantalla HMI del S7-300

Figura 58: Pantalla HMI

La pantalla HMI funciona a través de las memorias para el uso de los pulsadores,
las memorias cumplen la misma funcién de los sensores solo que estas estan
definidas en la Pantalla tactil del HMI.

Por otro lado, tenemos las salidas, estas solo se asignan a las figuras que se
afaden en la pantalla para mostrar el estado de las mismas, si se encuentran
encendidas o apagadas.
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Anexo G — Prototipo

Programacion en software LOGO!Soft Comfort:

Figura 61: Pantalla del Logo
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