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Resumen

Este estudio propone el disefio de un sistema automatizado de gestion y monitoreo de
agua basado en un PLC Siemens S7-1200 y un sistema SCADA. El sistema,
simulado en el Portal TIA, consta de dos etapas: pretratamiento (con rejillas,
desarenador y filtro) y tratamiento (con sedimentadores, desinfeccién con cloro y luz
UV). Sensores de nivel, caudal, conductividad, pH, turbidez y radar, junto con
actuadores, permiten el control continuo y la supervision en tiempo real a través de
una HMI KTP700. Los resultados de la simulacién confirman que este disefio
lograra una gestion eficiente, segura y controlable, con una reduccién proyectada del
50% en el consumo de agua y los costos operativos, equivalente a un ahorro anual de
USD$4400. Esto facilitard la reutilizacion de aguas residuales, cumplira con la
politica de proteccion ambiental de las Islas Galdpagos y contribuirda a la

sostenibilidad ambiental.

Palabras claves: Automatizacién, monitoreo, control, sistema hidrico, PLC,
SCADA, sostenibilidad, tratamiento.
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Abstract

This study proposes the design of an automated water management and monitoring
system based on a Siemens S7-1200 PLC and a SCADA system. The system,
simulated in the TIA Portal, consists of two stages: pretreatment (with screens, a grit
trap, and a filter) and treatment (with settlers, disinfection with chlorine, and UV
light). Level, flow, conductivity, pH, turbidity, and radar sensors, along with
actuators, allow for continuous control and real-time monitoring via a KTP700 HMI.
Simulation results confirm that this design will achieve efficient, safe, and
controllable management, with a projected 50% reduction in water consumption and
operating costs, equivalent to annual savings of USD$4,400. This will facilitate
wastewater reuse, comply with the Galapagos Islands' environmental protection

policy, and contribute to environmental sustainability.

Keywords: Automation, monitoring, control, water system, PLC, SCADA,

sustainability, treatment.
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Capitulo 1: Generalidades Del Trabajo De Titulacién

1.1 Introduccion

Este trabajo analiza y propone desarrollar un sistema de tratamiento de aguas
residuales optimo para el Rancho EI Manzanillo, el cual es un sitio turistico ubicado
en la Isla Santa Cruz, archipiélago de las Islas Galapagos. Actualmente, el rancho
enfrenta grandes desafios en términos de abastecimiento de agua. Durante la época
de lluvias se utiliza el agua recolectada en reservorios y cisternas. Sin embargo, La
oferta disponible es limitada y no satisface adecuadamente la elevada demanda del

lugar

A los visitantes extranjeros se les proporcionan botas para su uso durante la
observacién de tortugas en su habitat natural. ElI negocio cuenta con
aproximadamente 500 pares de botas. Las botas que se utilizan entre 3 y 4 veces por

semana deben lavarse antes de cada uso.

Este destino turistico ofrece servicios de alimentacion, que consumen
cantidades significativas de agua para actividades como lavar platos, limpiar
ingredientes y otras tareas de cocina.

Como parte de las tareas basicas del Rancho el Manzanillo es el control de
plagas, se fumigan pastos y senderos utilizando agua. Ademas, el agua se utiliza para

regar huertos organicos y otros procesos relacionados.

Las Islas Galapagos tienen un enfoque de conservacion ambiental muy estricto,
lo que limita las alternativas de extraccion de agua de grietas o uso intensivo de
recursos naturales, la reutilizacion eficiente del agua, especialmente de las aguas
residuales, representa una estrategia viable y alineada con los principios de

sostenibilidad que rigen en la Isla Galapagos.

El agua es un recurso fundamental para la hacienda y el ecosistema de la isla
Santa Cruz, ya que mantiene tanto el proceso de produccion como la integridad del
entorno natural del que disfrutan los visitantes. El uso responsable y un sistema

optimizado del recurso hidrico no solo permitira reducir los costos operativos, sino



que también contribuira significativamente a la conservacion del fragil equilibrio

ecoldgico que caracteriza a las islas Galapagos.
1.2 Definicion del problema

En el Rancho ElI Manzanillo existe una insuficiencia del suministro de agua
durante todo el afio debido a que las islas Galapagos no cuenta con fuentes de agua
dulce naturales y el problema se aumenta cuando existe una fuerte demanda de
visitantes. Este lugar turistico recibe mensualmente a numerosos turistas, lo cual
incrementa considerablemente el consumo de agua, tanto para uso sanitario como en

actividades operativas.

Rancho El Manzanillo depende casi exclusivamente del agua de lluvia
recolectada y del agua externa suministrada por tanqueros, con un costo de entre $90
y $120 por unidad a la semana. Rancho EI Manzanillo requiere aproximadamente
9,000 galones (34 metros cubicos) de agua a la semana, suministrados por tres
tanqueros, para satisfacer las necesidades basicas del sitio. Actualmente, el control
del suministro de agua es deficiente, lo que dificulta la gestion eficiente de los

recursos.

1.3 Justificacién del problema

Las Islas Galapagos reconocidas por su biodiversidad, enfrentan serios desafios
relacionados con la gestion del agua debido a la ubicacion geografica y las
condiciones climaticas; los recursos de agua dulce son limitados, lo cual la presién

cada vez es mas grande en los ecosistemas y la infraestructura hidrica.

La situacion critica en las islas Santa Cruz donde aproximadamente viven
treinta mil personas, no existe ninguna fuente de agua dulce superficial y el
suministro de agua depende principalmente del agua de lluvia y de fuentes limitadas

de agua subterranea de baja calidad.

En el caso especifico de Rancho El Manzanillo, encontramos un uso ineficiente
del agua, especialmente en el manejo de aguas residuales. Actualmente, estas aguas
residuales se vierten en diversas zonas del rancho sin ningun tipo de tratamiento, ni
reutilizacion, lo que no sélo impacta negativamente al medio ambiente, sino que
también ocasiona importantes pérdidas econémicas.
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1.4 Objetivos del Problema de investigacion
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema automatizado de monitoreo y control de procesos hidricos
en El Rancho El Manzanillo, isla Santa Cruz, utilizando PLC (Programmable Logic
Controller) y SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos).

1.4.2 Objetivos especificos

1. Describir el sistema actual de manejo y disposicion de la distribucion del
agua en el Rancho EI Manzanillo.

2. Investigar diversas tecnologias de automatizacion y supervision aplicables al
disefio de sistemas (SCADA) con controladores logicos programables (PLC).

3. Disefiar el sistema SCADA para el monitoreo y control de los procesos
hidricos en el Rancho EI Manzanillo, especificando sus componentes
funcionales y la integracion de tecnologias de automatizacion basadas en
PLC

4. Simular el funcionamiento del sistema SCADA automatizado propuesto,
evaluando su desempefio frente a diferentes condiciones operativas del

entorno virtual.
1.5 Antecedentes

Actualmente, la gestién eficiente del agua se ha convertido en una prioridad
global ante el incremento de la demanda y la escasez de recursos hidricos. En las
Galéapagos donde la estabilidad ambiental es principal, la necesidad de implementar
sistemas sostenibles de tratamiento y reutilizacion de agua es ain mas necesario; el
manejo inapropiado de aguas residuales puede afectar no solo la salud médica, sino
los ecosistemas locales de las islas Galapagos, especialmente en zonas rurales con
actividad turistica como lo es el Rancho ElI Manzanillo ubicado en la parte alta de la

isla Santa Cruz a 15 kildmetros de la civilizacion.

El Rancho EI Manzanillo, reconocido por su actividad turistica ecologico y la
conservacion en las islas, confronta retos en la administracion de sus aguas residuales
debido al crecimiento de la actividad turistica y productiva, aunque existen
normativas ambientales que regulan el tratamiento de aguas negras y grises en las

islas Galapagos.



1.6 Metodologia de la investigacion

Este estudio serd de tipo aplicado ya que busca simular un sistema
automatizado para un problema real. Asimismo, se desarrolla como una
investigacion cualitativa o cuantitativa porque se utiliza datos numéricos,
simulaciones y parametros técnicos para disefiar y evaluar el sistema propuesto.
Desde el punto de vista del alcance, es una investigacion explicativa, ya que no solo
describe variables, si no que no busca explicar como un sistema automatizado puede

mejorar la gestion hidrica en ese contexto especifico.

Se empleara un disefio experimental y de simulacion computacional, donde se
modelara digitalmente el funcionamiento del sistema automatizado a través de

softwares especializados en la automatizacion como TIA Portal
1.6.1 Contexto técnico para el sistema simulado

La presente investigacion no incluye la implementacion fisica del sistema
automatizado, sino que se enforcara Unicamente en la simulacién computacional de
su funcionamiento. Esta simulacion se basara en condiciones reales del Rancho El

Manzanillo.

Para la elaboracion del modelo virtual, se tomara en cuenta todas las siguientes
condiciones técnicas referenciales:
e EIl tipo de aguas residuales generadas, principalmente de origen domestico
como producto de actividades como cocina, sanitarios y lavanderia.
e El clima caracteristico de la isla, que alterna entre estacion seca y humeda,
afectando la disponibilidad del recurso hidrico.
e Las necesidades hidricas operativas del Rancho ElI manzanillo, como posible

aprovechamiento del agua tratada para riego o uso secundario no potable.

En la simulacion se incluiran variables técnicas claves como los niveles de agua
en tanques simulados, monitoreados mediante sensores virtuales; el caudal de entrada
y salida, medido con sensores de flujo digitales; La activacion automatizada de
bombas y valvulas controladas por l6gica programa en un PLC; sensores de calidad
del agua, incluyendo turbidez y PH, representados digitalmente para evaluar el
proceso de tratamiento; y un sistema SCADA como herramienta central para la

supervision y el control en tiempo real del sistema simulado. A través del sistema
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SCADA, se podra supervisar en tiempo real el comportamiento del sistema
automatizado, ademas de almacenar un historial con los eventos mas relevantes. Este
sistema permite configurar alarmas tanto visuales como sonoras, las cuales se activan
automaticamente ante situaciones andémalas, como el sobrellenado de tanques, fallas
en los sensores o desviaciones en los parametros de calidad del agua. De esta
manera, se logra una representacion mas realista del funcionamiento operativo del

sistema.
1.6.2 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Dado que esta investigacion consiste en una simulacién técnica y no incluye
la recoleccién de datos en campo ni el uso de instrumentos de medicion fisica, la
obtencion de informacion se basara en la observacion sistematica del
comportamiento del sistema simulado. Se evaluara como responde el modelo ante

distintas condiciones de operacion.
1.6.3 Desarrollo del prototipo simulado

El proceso incluira la configuracién de sensores virtuales para monitorear
diferentes variables; integracion de actuadores simulados como bombas y valvulas; y
el disefio de una ldgica de control que permita respuestas automaticas ante distintos

escenarios de funcionamiento
1.6.4 Técnica de andlisis de datos

El analisis de datos se realizara a partir de la observacion sistematica del
funcionamiento del sistema simulado, enfocandose en la verificacion del
cumplimiento de las conficiones logicas de operacidon previamente programadas.
Para ello, se utilizaran los registros generados por el entorno SCADA, tales como
historial de datos, indicadores de estado de los sensores y actuadores, y graficos de

tendencias de variables.

El sistema serda sometido a distintos escenarios operativos simulados, como
variaciones en el flujo, niveles extremos de agua, fallas simuladas de bombas o
alteraciones en la calidad de agua, todo esto para evaluar su comportamiento. Se

analizara si el prototipo responde adecuadamente segun los parametros establecidos,



si las alertan se activan oportunamente y si el control automatizado permite un

gestion eficiente y segura del recurso hidrico.

Este analisis sera de tipo técnico y cualitativo, centrado en el rendimiento,
confiabilidad y funcionalidad del sistema dentro del entorno virtual. Los resultados
obtenidos como base para realizar ajustes en la l6gica de programacion o en el disefio

estructural de la simulacién
1.7 Hipbtesis

El disefio propuesto del sistema de monitoreo automatico basado en PLC y
supervisado por SCADA permitira una gestion eficiente, segura y controlable del
proceso de tratamiento de agua en Rancho El Manzanillo, Isla Santa Cruz. De esta
manera, se garantizara un uso mas eficiente de los recursos hidricos bajo diferentes

condiciones operativas.



Capitulo 2: Marco teérico

2.1 Pretratamiento de aguas residuales

El pretratamiento, o tratamiento primario, es la etapa inicial de una planta de
tratamiento de agua y esta disefiado para eliminar cualquier material que pueda dafar

o afectar los equipos 0 procesos en etapas posteriores del mismo sistema.

El pretratamiento se utiliza principalmente para atrapar y eliminar aceite,
grasa, solidos no biodegradables, arena, fibras, etc. También elimina algunos solidos
biodegradables y diversos tipos de residuos. El pretratamiento es un proceso
necesario para preparar las aguas residuales para su posterior tratamiento, ya sea
primario, secundario o por bombeo, como se muestra en la figura 1. (Ecodena
Guatemala, 2023)

Figura 1

Pretratamiento de aguas residuales

Pretratamiento

Rejilla  Rejilla Desarenador
Gruesa  Fina

Entrada de agua
residual

A Tratamiento
Primario

Arenas

Compactador de
Basura

Nota. Imagen que ilustra el proceso del pretratamiento que consiste en la remocion

de solidos gruesos y finos mediante rejas. Tomado de Septar,2022.



2.2 Rejillas para aguas residuales

Cuando hablamos de la gestion integral y el tratamiento adecuado de las aguas
residuales, las mallas de depuracién son equipos o infraestructuras que no pueden
ignorarse. Su funcion principal es actuar como la primera barrera de control dentro
del sistema, permitiendo el paso del agua, pero interceptando solidos de gran tamafio

que pueden causar graves dafios en las etapas posteriores del tratamiento.

Uno de los componentes clave de cualquier planta de tratamiento de aguas
residuales es el sistema de pretratamiento, y es aqui donde las mallas desempefian un
papel fundamental como se muestra en la figura 2. Instaladas al inicio del proceso de
tratamiento, estas mallas tienen la funcion de capturar y separar sélidos gruesos y
otros materiales de gran tamafio (por ejemplo, plasticos, ramas, piedras) que pueden
causar obstrucciones, dafiar los equipos o interferir con el funcionamiento normal de

la planta de tratamiento. (Instituto del Agua,2024)

Figura 2

Rejillas para aguas residuales
” ,

Nota. En la imagen se muestran las rejillas de aguas residuales en el pretratamiento.

Tomado de Instituto del agua, 2024.de Instituto del agua, 2024.



2.3 Desarenador

Los desarenadores se utilizan para eliminar los so6lidos en suspension de las
aguas residuales liquidas de proceso. Uno de sus principales objetivos es mejorar la

calidad de las aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales suele implicar varias etapas para eliminar
impurezas y garantizar que el vertido final cumpla con las especificaciones
regulatorias. Estas son las etapas: Eliminacion de solidos, eliminacion de
hidrocarburos, tratamiento quimico, deteccion y emisiones. Cada etapa puede ser
realizada por varias unidades de proceso, dependiendo de la complejidad de la
operacion y de los contaminantes presentes. Los desarenadores se utilizan en la etapa
de eliminacion de sélidos del tratamiento de aguas residuales, como se muestra en la
figura 3. (Boss Tech,2021)

Desarenador de flujo horizontal

Figura 3

Desarenador de flujo horizontal

DESARENADOR HORIZONTAL

Zona de salida
Canal de ingreso

7“’__/ID P |
. =
=1

Naves

Zon ntr.
CLER desarenadoras

Nota. Dibujo de despecie del desarenador de flujo horizontal y sus partes. Tomado
de Boss Tech, 2021.
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2.4 Pozo de bombeo de aguas residuales

El funcionamiento del pozo de bombeo se controla mediante un sistema de
interruptores de nivel tipo flotador, que determinan el tiempo de funcionamiento de

la bomba segln los cambios en tiempo real del nivel del agua en el pozo.

Los pozos de bombeo de una sola bomba se controlan mediante tres
flotadores de nivel: el primero determina el nivel de parada de la bomba, el segundo
inicia el funcionamiento de la bomba y el tercero indica un fallo de la bomba o del
sistema mediante una alarma. Los pozos de bombeo de dos bombas contienen un
cuarto flotador que actua sobre la segunda bomba cuando esta no puede descargar
toda el agua que entra en el pozo. De igual forma, los pozos de bombeo de dos
bombas también estan equipados con un sistema de rotacion de bombas que permite
distribuir el tiempo de funcionamiento de cada una. Este sistema permite almacenar
aguas residuales y luego bombearlas al punto de descarga. como se muestra en la
figura 4. (Netjet,2021)

Figura 4

Pozo de bombeo para aguas residuales

Nota. Imagen de un pozo de bombeo para aguas residuales, estructura cilindrica
vertical construida en hormigon o material prefabricado, ubicada bajo el nivel del
terreno. Tomado de Netjet, 2021.
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2.5 Filtro estatico parabolico

El filtro parabdlico que se muestra en la figura 5, se utiliza para filtrar solidos
de aguas residuales o industriales como tratamiento primario en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Pertenece al grupo de filtros estaticos. Al no

contener elementos mecanicos, es muy potente. (DLC,2023).

Figura 5

Filtro estatico parabolico

Nota. Imagen en vista frontal y lateral de un filtro estatico parabdlico, compuesto
por una rejilla curva con forma de parabola, montada sobre una estructura
metalica. Tomado de DLC, 2023.

2.6 Sedimentador
2.6.1 Sedimentador primario y secundario

El tanque de sedimentacion es una tecnologia que elimina solidos en
suspension mediante sedimentacion. También se denomina clarificador, tanque de
sedimentacion o tanque de sedimentacion, Las aguas residuales fluyen lentamente en
el tanque de sedimentacion, el lodo se deposita en el fondo y el liquido clarificado

flota en la superficie del agua, como se muestra en la figura 6 (Septar,2020).
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Figura 6

Sedimentador primario y secundario

Nota. Imagen detallada de un sedimentador primario y secundario utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Tomado de Tilley, E. S.F

2.7 Tipos de sistema de bombeo
2.7.1 Sistemas de bombeo centrifugo

Los sistemas de bombas centrifugas son bombas hidréaulicas, dispositivos que
convierten la energia mecénica en energia cinética o hidraulica aplicando presion a
un liquido en movimiento. Las bombas centrifugas pueden aumentar la velocidad de
un fluido, lo que permite transportarlo a largas distancias, como se muestra en la
figura 7 (Geohidraulica,2023).

Figura7

Bombeo centrifugo
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Nota. “Imagen de una bomba centrifuga con carcasa en voluta, impulsor interno y

conexiones de entrada y salida. Tomado de Geohidraulica, 2023.
2.7.2 Sistemas de bombeo sumergibles

El concepto de disefio de una bomba sumergible consiste en que todo el
conjunto (bomba y motor) esté completamente sumergido en el liquido o medio que
se procesa. EI motor de esta bomba adopta un disefio totalmente sellado y esta
firmemente integrado en el cuerpo de la bomba. La carcasa sellada que rodea el
motor suele estar llena de aceite para evitar la entrada de liquido que pueda causar un
cortocircuito, protegiendo asi el motor de dafios, como se muestra en la figura 8
(Eddy Pump, 2024)

Figura 8

Sistema de bombeo sumergible

Nota. Sistema de bombeo sumergible. Tomado de Eddy Pump, 2024.
2.8 Sensoresy actuadores

Los sensores son vitales porque proporcionan seguridad y garantizan el pleno

funcionamiento de los procesos, como se muestra en la figura 9 (Cybermatics,2023).
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Figura 9

Sensores

Nota. Sensores. Tomado de Cybermatics,2023.

Los actuadores son dispositivos que reciben energia y la convierten en
movimiento o fuerza, y son un componente esencial de muchos campos de la
tecnologia y la ingenieria modernas, como se muestra en la figura 10 (Perera,2020).
Figura 10

Actuadores

Nota. Actuadores. Tomado de Perera,2020.
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2.8.1 Sensor de nivel de radar

Un sensor de nivel radar es un dispositivo que utiliza tecnologia de radar para
medir el nivel de una sustancia (ya sea liquida o sélida) en un contenedor, tanque,
silo o tolva. Es un dispositivo de medicion de nivel continuo que proporciona
monitoreo de nivel en tiempo real y sin contacto. Su principio basico de
funcionamiento consiste en transmitir un haz de ondas electromagnéticas
(microondas) desde el sensor y medir el tiempo que tarda en alcanzar el objetivo y
regresar. El tiempo de vuelo se utiliza para calcular la distancia, como se muestra en
la figura 11 (ABM Sensor Technology,2023).

Figura 11

Sensor de nivel de radar

Distance

Nota. Sensor de nivel por radar instalado en un tanque de almacenamiento. El
sensor mide de manera no invasiva el nivel de liquido mediante ondas de radar.
Tomado de ABM Sensor Technology,2023.
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2.8.2 Sensor de conductividad

Este es un dispositivo que se utiliza para evaluar la capacidad de un liquido o
solucion para conducir la electricidad. Esta capacidad esté estrechamente relacionada
con la presencia de iones disueltos en la solucion; cuantos mas iones haya, mayor
sera la conductividad del liquido. Los sensores de conductividad constan
basicamente de dos electrodos sumergidos en la solucion que se va a medir. Una
corriente eléctrica fluye a través de estos electrodos y la solucion, y la resistencia
medida proporciona una indicacion indirecta de la conductividad de la solucidn,

como se muestra en la figura 12 (Manufactura latam, 2024).

Figura 12

Sensor de conductividad

Nota. Sensor de conductividad. Tomado de Manufactura latam, 2024.
2.8.3 Sensor de turbidez

Un medidor de turbidez de agua utiliza principios Opticos para evaluar la
cantidad de particulas suspendidas en una muestra de agua, determinando asi su
opacidad o turbidez. El dispositivo mas comdnmente usado es un medidor de

turbidez o nefelémetro, como se muestra en la figura 13 (Intek Nicaragua, 2025)
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Figura 13

Sensor de turbidez

Nota. Sensor de turbidez. Tomado de Intek Nicaragua,2025.
2.8.4 Sensor de nivel de pH

Un sensor de pH es un dispositivo electronico usado para medir la acidez o
alcalinidad (pH) en un liquido o solucion. El sensor contiene un electrodo de vidrio
que es sensible a los cambios en el pH. El electrodo consiste en una pelicula delgada
recubierta con una solucion especial que contiene un electrodo de referencia, que
generalmente estd hecho de plata o cloruro de plata. Cuando el sensor de pH se
sumerge en un liquido, los iones de hidrégeno en el liquido interactdan con el
electrodo de referencia, creando una carga eléctrica. El sensor mide esta carga y la
convierte en un valor de pH, que se muestra en una pantalla 0 se envia a un

registrador de datos, como se muestra en la figura 14 (Meacon Co,2024)
Figura 14

Sensor de nivel de nivel de pH

Nota. Sensor de nivel de Ph. Tomado de Meacon Co0,2024.
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2.8.5 Sensor de caudal

Un sensor de control de flujo es un dispositivo que monitorea el
comportamiento, el volumen y la velocidad del agua que fluye a través de una
superficie o tuberia durante un periodo de tiempo especifico, como se muestra en la
figura 15(Ai, & Analytics, 2022).

Figura 15

Sensor de caudal

Nota. Sensor de caudal. Tomado de Ai, & Analytics, 2022.
2.9 Valvulas

Se puede definir una valvula como un instrumento fisico el cual se puede
utilizar para iniciar, detener o regular la fluidez de un gas o de un liquido, mediante
movimientos que abren o cierran, en parte o en totalidad, el paso del fluido. Las
valvulas tienen que ser comprendidas dentro del marco de un establecimiento con
tuberias, accesorios de confluencia y bombas, como se muestra en la figura 16
(Borras C,2020).
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Figura 16

Vaélvulas

Nota. Valvulas. Tomado de Borras C, 2020.
2.10 Tanque de reservorio de agua

Un tanque es un recipiente que puede almacenar una cantidad especifica de
agua y servir como depdsito. Los tanques se pueden fabricar en una amplia variedad
de tamafios, materiales y disefios, segin su prop6sito, ubicacién y otras variables. Se
utilizan en todos los ambitos de la actividad humana, desde hogares hasta fabricas y
agricultura, ya que garantizan un suministro de agua, como se muestra en la figura
17 (potableWeb, 2022)
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Figura 17

Tanque de reservorio de agua

Nota. Tanque de reservorio de agua. Estructura utilizada para almacenar agua

potable antes de su distribucion. Tomado de potableWeb,2022.
2.11 Hardware
2.11.1 PLC S7-1200

Los controladores primarios SIMATIC S7-1200 son la alternativa correcta
para cuando se quiere automatizar las tareas con una flexibilidad y una efficiency en
la franja de funcionamiento medio-bajo. Poseen una vasta gama de habilidades
tecnoldgicas y de entrada combinadas, ademas de un disefio especifico y que

economiza espacio, como se muestra en la figura 18 (Simatic,2023)
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Figura 18

PLC S7 - 1200 de Siemens

”””,‘,” =

SIEMENS

Nota. PLC S7 — 1200. Tomado de Simatic,2023.
2.11.2 HMI (Interfaz Humano Maquina KTP700 BASIC)

Un HMI o Interfaces Hombre Maquina (Human Machine Interface), es un
programa que se utiliza para unir un instrumento con un ser humano. Esto
normalmente se utiliza en las fases iniciales de un proceso de gran escala, en el que
se controlan desde un monitor todas las maquinas de produccion de una fabrica,

como se muestra en la figura 19 (Carranza,2023)
Figura 19

HMI (Interfaz Humano Maquina)

Nota. HMI (Interfaz Humano Maquina. Tomado de Carranza,2023.
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2.12 Software
2.12.1 TIA Portal

TIA Portal es la plataforma de automatizacion de Siemens para soluciones
completas e integradas que optimizan la ingenieria mecanica y la fabricacion.
Disefiado para simplificar la programacion de PLC y otros dispositivos como
pantallas HMI, variadores de velocidad y servomotores, TIA Portal combina todas
estas herramientas en un solo paquete, eliminando la necesidad de programar por

separado para cada dispositivo, como se muestra en la figura 20 (InfoPLC,2023).
Figura 20

TIA Portal

Nota. TIA portal. Tomado de InfoPLC,2023.
2.12.2 Pasarela inteligente 10T 2040 de Siemens

El Gateway inteligente nimero 2040, Ilamado asi porque tiene las iniciales
IOT en su nombre, es una herramienta que permite la conversacién entre fuentes de
informacion, garantizando la fiabilidad y el anlisis de los datos antes de enviarlos a
quienes corresponden. Es una solucidn préctica, adecuada para unir y gestionar
herramientas en ambientes industriales, como se muestra en la figura 21 (Siemens,
2023).
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Figura 21

I0T 2040 de Siemens
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Nota. IOT 2024 de siemens. Tomado de Siemens, 2023.
2.12.3 Protocolo de comunicacién Profinet

Se trata de un protocolo de comunicacion que fue concebido por la institucion
PROFIBUS y que esta disponible en forma global, entre otros, por la organizacion
PROFINET International (PI). Esta creado con el fin de unir maquinas industriales
con diferentes tipos de herramientas de produccion, como motores, sensores y otros
electrénicos. El protocolo fue concebido para ser ajeno al productor, esto quiere decir
que los artefactos de diferentes marcas son capaces de comunicarse entre si sin
dificultades. También, el protocol6 se ha perfeccionado para dar una Optima
respuesta a través de soluciones novedosas como la identificacion automatica de
herramientas, los diagnosticos avanzados y la recuperacién en caso de dificultades,
como se muestra en la figura 22 (PROFIBUS & PROFINET,2023)
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Figura 22

Protocolo de comunicacién Profinet
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Nota. Protocolo de comunicacién Profinet. Diagrama que muestra la transmision de
datos entre controladores y dispositivos de automatizacion industrial. Tomado de
PROFIBUS & PROFINET,2023.

2.12.4 Libreria Lsim de Siemens

La Libreria LSim de la marca Siemens es un elemento de software que, en
particular, es de gran utilidad para los sectores de la industria automatizada y la
simulacion de los procedimientos. A pesar de que en ocasiones se relaciona con la
familia de Plant Simulation (antes conocida como Tecnomatix), la libreria LSim en si
misma tiene una utilizacion especifica: la simulacion de los sistemas operados por un

CPU S7 de Siemens, como se muestra en la figura 23(Siemens, 2021).

Figura 23

Libreria Lsim de Siemenes
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Nota. Libreria Lsim. Tomado de Siemens, 2021.
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2.12.5 Bloques en TIA Portal

El empleo de los blogues en TIA Portal tiene como objetivo la organizacion y
la estructura de la informacion en diferentes partes o procedimientos que se
gjecutaran en orden sucesivo. De modo que, sera mas sencillo seguir el
procedimiento para detectar errores y observar la capacidad, como se muestra en la
figura 24 (Tecnoplc,2022)

Figura 24

Bloques en TIA Portal

Totally Integrated Automation
PORTAL

Segmento 2 SALOA PARAPARAR EL LOTOR DESOE LAHIK

|25 )

Segmento 3 ZENAO ZUMEADOROE ALK

AU ADOR

Nota. Blogues en TIA portal, Tomado de Tecnoplc, 2022.
2.12.6 Bloque de organizacion OB

Los blogues de organizaciéon (OBs) en TIA Portal son la manera de la
interrelacion entre el software del usuario y el sistema operativo, puesto que si, el
PLC en si posee un programa de usuario, y no, no es de windows (y por suerte).
Estos grupos de organizacién son nombrados por el mismo programa operativo en el
momento en que se produce un evento especifico y posibilitan el control de
procedimientos como la ejecucion periodica del programa, la ejecucion de un
programa con una fase ciclica o la resolucion de errores, como se muestra en la tabla
1 (Dominguez, 2022)
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Tabla 1

Tabla con los tipos de OB en TIA portal

OB de Ciclo

OB 123 o superior

OB de Arranque

OB 100, OB 123 o superior

OB de Alarma de
Retardo

OB 20, OB 21, OB 22, OB23, OB123 o superior

OB de Alarma Ciclica

OB 30, OB 31, OB 32, OB 33, OB 34, OB 35, OB 36,
OB 37, OB 38, OB 123 o superior

OB de Alarma de

proceso

OB 40, OB 41, OB 42, OB 43, OB 44, OB 45, OB 46,
OB 47, OB 123 o superior

OB de Error de tiempo OB 80
OB de Alarma de
) ) OB 82
Diagnostico

OB de Presencia de

) OB 83
moédulo
OB de Fallo de rack OB 86
OB de Error de

OB 121

programacion

OB de Alarma horaria

OB 10,0B 11,0B 12, OB 13, OB 14, OB 15, OB 16,
OB 17, OB 123 o superior
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OB de Alarma de estado OB 55
OB de Alarma de
L OB 56
actualizacion
OB para Alarma
. OB 57
especifica
OB MC-Interpolator OB 92
OB MC-Servo OB 91
OB MC-PreServo OB 67
OB MC-PostServo OB 95

Nota. Tabla con los tipos de OB en TIA portal. Tomado de Dominguez, 2022.
2.12.7 Bloque de organizacion FB

Un Bloque FC (funcion) en TIA Portal es un bloque de légica sin memoria
que permite ejecutar los codigos programados dentro de la misma. La bondad de una
flota de combate es que puedes llamarla en el momento que desees dentro de la

franja de tiempo, sea un O, iB o inclusive dentro de otra flota de combate!

En la préactica, las FC en TIA Portal se emplean normalmente con el objetivo
de encerrar cddigos que se repiten. Entra en la mente de un ordenador, y créate una
serie de célculos o recorre un array de cifras (por poner ejemplos) que quieres hacer
en repetidas ocasiones durante la programacion, y la base del programa es la misma

en cada uno de los casos, como se muestra en la figura 25 (Dominguez, 2022)

Figura 25

Bloques de organizacion FB
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Nota. Blogues de organizacion FB. Tomado de Dominguez, 2022.
2.12.8 Lenguaje Ladder

El disefio de los videojuegos en "Lenguaje Ladder" ha venido siendo en la
historia la lengua de programacioén mas popular utilizada en los PLCs. La raz6n méas
importante por la cual este idioma ha stuck desde los inicios del Plc es porque se
tomaron como modelo los diagramas de interruptores que eran familiarizados por los

electricistas, como se muestra en la figura 26(Abner, 2022)

Figura 26

Lenguaje Ladder
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| |
1
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Nota. Lenguaje Ladder. Tomado de Abner, 2022.
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CAPITULO 3: Disefio y resultados

3.1 Diagnostico del sistema hidrico actual del Rancho ElI Manzanillo

El Rancho EI Manzanillo, en la Isla Galapagos, ha instaurado un programa de
recoleccion de agua para abastecer las diferentes necesidades de su labor. Este
programa fundamental estd compuesto por tres tanques que tienen un tamafio
aproximadamente de 10 mil galones. La administracion de esta fuente fundamental
es importante para las labores diarias del rancho, en particular debido a las

particularidades del clima de la isla.

En la época de lluvias, una etapa fundamental para llenar de agua los depdsitos
de agua en la region, los 3 tanques se proveen con agua de lluvia con éxito. Esta
costumbre no Unicamente evidencia el ascenso del rancho en la utilizacion de los
recursos naturales presentes, sino que ademas manifiesta su postura en torno a la
sustentabilidad. Sin embargo, en periodos de falta o cuando las lluvias no son lo
bastante generosas para llenar la demanda, el establecimiento debe apelar a una
solucion ajena: la utilizacién de tanqueros para proveer el agua. Esta medida
garantiza la preservacion de los trabajos, sin embargo, implica una disposiciéon de

logistica adicional y un gasto en el rancho, como se muestra en la figura 27.

Figura 27
Tanques Rancho EI Manzanillo

} Galones 10,000 |

jlasso 12,61m i

Ancho  2.000m

Nota. Tanques Rancho el Manzanillo. Elaborado por el autor, 2025.
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Una vez que finaliza la época de lluvias en las islas Galapagos, la distribucion
del agua se vuelve mas especifica y apta para el consumo. EI primer reservorio se
utiliza exclusivamente para almacenar agua de lluvia, y el primer tanque del rancho
se utiliza en la cocina. Esta agua con mayor grado de calidad para utilizarla en la
cocina no es fortuita; se apoya en la existencia de herramientas costosas de acrilico
que requieren un tipo de H20 que no altere su capacidad ni su extension de vida.
Para asegurar esta superioridad en calidad, el rancho posee un sistema de
purificacion avanzadas que contiene 3 tipos de filtros: ozono, carbono y UV. Estos
filtros son fundamentales para garantizar la correcta operatividad de los dispositivos
y, sobre todo, para que el agua sea apta para el consumo de las personas, preservando
asi los mas altos estandares de asepsia y seguridad en la alimentacion. Por otro lado,
los otros dos tanques se responsabilizan de proveer agua para el resto de las
instalaciones del rancho, la cual se reparte en base a los usos previamente

planificados que encierran las necesidades del dia a dia.

En la actualidad, una parte fundamental de la administracion del agua en el
rancho es que, luego de que la misma sea utilizada, la misma es echada directamente
al interior de distintas zonas del terreno. Esto sucede a causa de la falta de un
programa de tratamiento o reciclado de aguas negras. Esta circunstancia ofrece una
ocasion importante para el Rancho EI Manzanillo de ampliar su capacidad hidréfita y
reducir su influencia ambiental. La utilizacion de herramientas para el tratamiento de
agua y posteriormente su reutilizacién podria no solo reducir la dependencia de
suministros externos, sino ademas instaurar una mayor conviccion en el rancho hacia

préacticas mas sustentables a largo plazo.
3.1.1 Descripcion del Gasto de Agua en el Rancho EI Manzanillo

La tabla anterior detalla el consumo de agua del Rancho ElI Manzanillo por
temporada. Se estima que el consumo semanal es de aproximadamente 15,000
galones. EI consumo mensual aumenta a aproximadamente 60,000 galones, lo que da
un consumo anual promedio de 720,000 galones. Esta informacion es crucial para
comprender el consumo de agua del rancho y puede servir de base para futuras

estrategias de gestion o conservacion del agua, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Descripcion de datos

Periodo

Gasto aproximado (Galones)

Gasto aproximado (USD)

Semanal 3.000 por cada tanquero x 5 120% por cada tanquero x 5
tanqueros = 15,000 galones tanqueros = 600$

Mensual 3,000 por 5 tanqueros a la 120% por 5 tanqueros a la semana
semana x 4 semanas = 60,000 x 4 semanas =2.400$
galones

Anual 3,000 por 20 tanqueros al mes x | 120$ por 20 tanqueros al mes x

12 meses = 720,000 galones 12 meses = 8,800%

Nota. Descripcién de datos del Rancho el Manzanillo. Elaborado por el autor, 2025.
3.2 Disefio conceptual del proceso de pretratamiento y tratamiento de agua

El objetivo de este proyecto de investigacion es desarrollar un sistema
automatizado de monitoreo y control para los procesos hidricos en el Rancho El
Manzanillo, en la Isla Santa Cruz, Galdpagos. La finalidad de este sistema es
optimizar el uso, control y tratamiento de los recursos hidricos mediante tecnologias
de automatizacion industrial, garantizando la eficiencia operativa y la sostenibilidad
ambiental. El proyecto consta de dos fases principales. La primera fase consiste en el
pretratamiento del agua, que consiste en la eliminacién de sélidos y sedimentos

mediante tamices, desarenadores Y filtros.

La segunda fase consiste en el tratamiento del agua, que incluye Ia
desinfeccion y el control de calidad del agua tratada. Durante la fase de
pretratamiento, se instalaran sensores de nivel de agua, caudal, conductividad, pH,
turbidez y radar en los desarenadores y las instalaciones de pretratamiento. Durante
la fase de tratamiento, que se muestra en el segundo bucle del diagrama, se utilizan
sensores de turbidez, radar y nivel para garantizar que el agua cumpla con los

parametros requeridos antes de entrar en el proceso de desinfeccion con cloro y luz
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ultravioleta (UV). Estos sensores estdn conectados a un sistema de control central

basado en PLC y permiten la monitorizacién mediante una interfaz de usuario local.
3.2.1 Fundamentacion Conceptual del Disefio

El disefio se sustenta en conceptos de automatizacion, control de procesos,
monitoreo remoto, y tratamiento de aguas, integrando componentes fisicos y
digitales que permiten una operacion continua, segura y eficiente del sistema hidrico.
El disefio propuesto contempla la utilizacion de un PLC S7-1200, una interfaz HMI
KTP700, sensores industriales (nivel, caudal, turbidez), actuadores (bombas,

valvulas).

3.2.2 Estructura del Sistema Automatizado

El sistema se divide en dos etapas principales: pretratamiento y tratamiento, cada una
con una funcion especifica para garantizar la calidad del agua.

- Pretratamiento: Esta etapa incluye rejillas, desarenador horizontales y filtros
parabdlicos estaticos para eliminar sélidos y sedimentos. Se utilizan sensores
de nivel, caudal y conductividad para monitorizar las propiedades hidraulicas
y la presencia de solidos disueltos.

- Tratamiento: En este segundo circuito, el agua pretratada fluye a un nuevo
tanque equipado con sensores de nivel, turbidez y radar. Se utiliza
desinfeccion con cloro y luz ultravioleta para garantizar la seguridad del agua
para el consumo.

- Bombeo Automatizado: Bombas centrifugas y sumergibles, controladas por
un PLC basado en los datos recibidos de los sensores, transportan el agua
entre las distintas etapas.

- Alarmas: Las alarmas suenan en caso de mal funcionamiento, alta turbidez o
niveles anormales, protegiendo el equipo y garantizando un funcionamiento

confiable.

3.2.3 Integracion de Tecnologias

- Automatizacion Industrial: A través del uso de TIA Portal para programar el
PLC Siemens S7-1200 y configurar la HMI KTP700, permitiendo el control

automatico de cada etapa del sistema. El proceso de pretratamiento es
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gestionado mediante sensores de nivel, caudal y conductividad, que activan o
detienen el flujo segun las condiciones del agua. En la etapa de tratamiento,
sensores de turbidez, radar y nivel controlan el estado del agua antes y

durante la desinfeccion.

- Protocolos de Comunicacion: El protocolo Profinet se utiliza para establecer
una comunicacion eficiente y confiable entre sensores, actuadores (bombas y

valvulas), PLC y HMI, garantizando el control continuo de todo el sistema.

- Programacion Estructurada: El procedimiento légico de control esta
desarrollado mediante bloques funcionales (FB), bloques de organizacion
(OB) y marcas internas, programados en lenguaje Ladder (KOP). Esto
consiente en una organizacion modular y clara para gestionar las distintas
ordenamientos automaticas del sistema, tanto en la fase de pretratamiento

como en la de tratamiento.
3.2.4 Justificacion del Disefio Automatizado
La eleccion de un sistema automatizado responde a la necesidad de:
- Aumentar la eficiencia en la gestion del recurso hidrico en zonas rurales.
- Minimizar el riesgo de errores humanos en la operacion manual.
- Mejorar la trazabilidad de los datos y la toma de decisiones informada.

- Facilitar la operacion del sistema incluso en ausencia de personal técnico

calificado.

- Reducir los tiempos de mantenimiento y reaccion ante fallas o eventos

imprevistos.

3.3 Diagramas Funcionales del Sistema de Pretratamiento Hidrico para el

Rancho El Manzanillo

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo del subproceso del

pretratamiento, como se muestra en la figura 28.
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Figura 28

Diagrama de Flujo — Subproceso Pretratamiento
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RESERVORIO HORIZONTAL
ACTIVA ITILTRD SENSOR DE CAUDALY

PARABOLICO CONDUCTIVIDAD
l sl l NO
I ACTIVA BOMBA
SUMERGIBLE

SIGUIENTE CIRCUITO
TRATAMIENTO —

Nota. Diagrama de flujo- subproceso pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025.
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A continuacién, se muestra un diagrama de flujo del proceso del tratamiento,
como se muestra en la figura 29.

Figura 29

Diagrama de Flujo — Subproceso Tratamiento
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Activacion de bomba centrifuga (si parametros
son correctos)

|

Agua pasa a sistema de desinfeccion (UV + clore)

}

Agua sale como agua centrifuga certificada

|

Fin del proceso

Nota. Diagrama de flujo- subproceso tratamiento. Elaborado por el autor, 2025
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3.4 Disefio de circuito propuesto

A continuacion, se presentan los circuitos propuestos: uno corresponde al

pretratamiento y el otro al tratamiento de agua.
3.4.1 Pretratamiento de aguas residuales

Seguidamente, se muestra el circuito del pretratamiento de aguas residuales

para el Rancho EI Manzanillo dibujado, como se muestra en la figura 30.

Figura 30
Pretratamiento de aguas
1 CIRCUITO / Pretratamiento

Tnitada de R. grvesa R. fina
aguo

Tesgrenodot horizontal

i

| [

o) Pombeo centri{ugo
PBombes  sumergible Tomaue de reservovio

Fiko sholico
pagold\ico

Nota. Pretratamiento de aguas residuales. Elaborado por el autor, 2025
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3.4.2 Tratamiento de agua residuales

Posteriormente se presenta el circuito de tratamiento de aguas residuales para
el Rancho EI Manzanillo ilustrado, como se muestra la figura 31.

Figura 31

Tratamiento de aguas

> Clh } /NODE-RUD —
PLC > Clherne R 4 g

S Staor Ge durbidez
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2 C\RCUITO / Sedimenvor Stnter 60 anductuvida
S

ensor de cavdal
A Stncor ae mvel o o

IJ/U /m///

277777

e Bombeo cent t‘\(Ugo

AGUA
CUNTRIFUGA

Nota. Tratamiento de aguas residuales. Elaborado por el autor, 2025
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3.5 Creacion del proyecto en el software de TIA Portal

El procedimiento para desarrollar un programa con un PLC Siemens S7-1200 en
TIA Portal se encuentra dividido en partes iguales. Después, se exponen los pasos:

1. Iniciar TIA portal
Se procede abrir el software en la computadora como se muestra en la figura 32.

Figura 32

Imagen con TIA Portal iniciando

Totally Integrated Automation

Nota. Imagen con TIA Portal iniciando, donde se ilustra el inicio del software en la

computadora. Elaborado por el autor, 2025
2. Creacion de un nuevo proyecto

Para comenzar un nuevo proyecto, el usuario debe dirigirse a la pantalla
principal, donde localizara el botdn 'Crear nuevo proyecto o Create new project'. Al
hacer clic en él, se desplegara una ventana que solicitara la introduccion del nombre
del proyecto, En este caso, el nombre del proyecto que se asignara es 'Disefio de un

sistema automatizado 2025, como se muestra en la figura 33.
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Figura 33

Creacion del proyecto

Totally Integrated Automation

Create new project

Project name: | Disedo de un sistema autom

T
The project C

un sistema un stema
2025.0p18 i being created. Flease wait

Nota. Creacion del proyecto, donde se ilustra la creacion del proyecto en TIA
Portal. Elaborado por el autor, 2025

3. Seleccion del dispositivo PLC
Una vez creado el proyecto, el siguiente paso consiste en seleccionar el tipo de
controlador a utilizar; en este caso, se empled el PLC S7-1200 para las tareas de

control, como se muestra en la figura 34.

Figura 34

Dispositivo PLC

> e
a’ eeeeeeeee
>
e L
’ o
/J‘ B
;] &

9 Open device vew

Nota. Dispositivo de PLC, donde se ilustra la eleccion del dispositivo PLC
Elaborado por el autor, 2025.

40



4. Seleccion de CPU
Con base en la imagen, se optd por el CPU 1214C DC/DC/RLY como

controlador, utilizando el modelo de software 4.0 para el dispositivo, como se

muestra en la figura 35.

Figura 35

Seleccion de CPU

\Nw2d%7

Nota. Seleccion CPU, donde se ilustra la eleccion del CPU que se usara en el
proyecto. Elaborado por el autor, 2025

5. Seleccion del dispositivo HMI
Para la visualizacion del proceso, se utiliz6 el panel HMI KTP700 Basic, junto
con su modelo y versién correspondientes, como se muestra en la figura 36.

Figura 36

Dispositivo HMI

Nota. Disposicion de HMI, donde se ilustra la eleccion del dispositivo HMI.
Elaborado por el autor, 2025
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3.6 Creacion de cada bloque de programacion del PLC en TIA Portal

A continuacion, se procedié a implementar la programacion utilizando el
lenguaje KOP, empleado de forma especifica en el presente proyecto de titulacion.
En esta seccion se integran todos los bloques que conforman el programa, incluyendo
los bloques funcionales (FB), la interrupcion ciclica (Cyclic Interrupt), el bloque
principal (Main), el bloque LSim, asi como los blogues de datos (DB) donde se
almacenan los valores utilizados. Cada uno de estos elementos esta disefiado para
gestionar de forma independiente un subproceso particular, como se muestra en la

figura 37.

Figura 37

Ventana del TIA Portal donde se ensena los bloques de “Program Blocks o bloques de
programa”

== ¥ 3 Uu“;‘ :‘
i 1 i i = gl
"

W S |
1= Bt

Nota. Ventana del TIA Portal donde se ensenia los bloques de “Program Blocks o
blogues de programa”, donde se ilustra el panel de control de todos los dispositivos
que voy a utilizar. Elaborado por el autor, 2025

e Main [OBL1]: Es el blogue principal del programa, donde se integran todos
los demas bloques para coordinar y controlar el funcionamiento general de
los distintos subprocesos del sistema.

e Bloques FB [FB]: Estos bloques se encargan de gestionar de forma
individual cada subproceso, permitiendo que el sistema funcione de manera

modular y ordenada.
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e LSim [FB]: Corresponde al bloque de la libreria LSim, que trabaja junto al
PID para garantizar su correcto desempefio y conexion con el entorno
simulado o real.

e Bloques DB: Son los bloques de datos donde se almacenan tanto las variables

utilizadas en cada FB como la informacion relacionada con el sistema loT.

3.7 Descripcién del Funcionamiento del Sistema de Pretratamiento

El proceso comienza con un depoésito donde se guardan las aguas sucias que
vienen del Rancho EI Manzanillo. Después, el agua entra en el circuito y cuando se
pone en marcha el sistema, se abre una vélvula que deja pasar el liquido hacia la

primera parte de filtrado.

La primera etapa tiene dos rejillas en serie: una rejilla gruesa y otra fina. El
agua pasa a través de ambas rejillas, las cuales detienen los desechos y sélidos

suspendidos de tamafios diferentes.

Una vez que el agua ha pasado por las dos rejillas, una segunda valvula de
control se abre para dejar que pase hacia el desarenador horizontal. En este lugar, se
acaba el tratamiento de desarenador, donde se quitan las particulas mas pesadas por

decantacion.

Al fin, el agua limpia en el lodo es enviada a un filtro pequefio y curvo.
Cuando pasa por este filtro una nueva valvula se abre para dejar que el agua vuelva

al tanque, lista para el paso siguiente llamado "Circulo 2 / Sedimentario”
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3.8 Programacion KOP del pretratamiento

En esta seccion se presenta la programacion en lenguaje KOP que se desarrollo

para control del pretratamiento, como se muestra en la figura 38, 39 y 40.

Figura 38
Bloques de funcion del pretratamiento Input
PRETRATAMIENTO
Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa... Visiblein... Setpoint  Comment

1 4 ~ Input

7 4 g PRESENCIAAGUA Bool lig] fakse Nonret. [v @ ] 7]
3 4@ g NMELALTO Bool false Non-refain ™ v v
4 4 g NVELBAO Bool false Non-retain ™ v v
5 @ g TWRBIDEZALTA1 Bool false Non-retain ™ 2 2
6 | g TURBIDEZALTA2 Bool false Non-retain ™ 2 2
7 |40 g NNELALTO POZO Bool false Non-retain ] v v
8 &1 = NNVELBAIOPOZO Boal false Non-retain 7] W !

Nota. Bloques de funcion del pretratamiento Input, donde se ilustra los bloques de
entrada que se usara en el pretratamiento de agua. Elaborado por el autor, 2025

Figura 39

Bloques de funcion del pretratamiento Output
PRETRATAMIENTO_DB_1

Name Data type Start value Retain Accessible f... Writa...

9 40 v Output

10 40 g  VALVULAREJILLA GRUESA Bool false ™ =
1140 g  VALVULAREJILLAFINA Bool false W =
12|40 g  VALVULAFILTRO Bool false [v] [v]
13 40 g VALVULA DESCGARA POZO Bool false W =
1440 gy BOMBADEPOZO Bool false W W
15|40 g BOMBASALDA Bool false v )
16 40 y  VALVULA ENTRADA DE AGUA Bool false (v [v)

Nota. Bloques de funcion del pretratamiento Output, donde se ilustra los bloques de
salida que se usara en el pretratamiento de agua. Elaborado por el autor, 2025

Figura 40

Bloques de funcion del pretratamiento InOut

PRETRATAMIENTO
Name Data type Default value Retain Accessible f... | Writa... Visible in ... Setp...

17 40 ~ InOut

18 |40 g  PERMSO REJILLA GRUES Bool false Non-retain =) =) =)

19 |40 g  PERMSO REJILLA FINA Bool false Non-retain = =] =

20 40 g POZO DESARENADOR Bool false Non-retain =) =] =)

21 40 g  ALARMATURBIDEZ REIILLA GRUESA Bool false Non-retain ™ =] =

22 40 g ALARMATURBIDEZ RENILLA FINA Bool false Non-retain =) =) =)

23 40 gy  ALARMA LLENO TANQUE Bool false Non-retain = =] =

24 40 g  marcareset Bool false Non-retain =) =] =)

25 40 g  ALARMA TANQUE LLENANDOSE Bool false Non-retain =2 =) =2 [

Nota. Bloques de funcién del pretratamiento InOput, donde se ilustra los blogues de
InOut que se usara en el pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025
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En esta seccion del bloque "Pretratamiento”, la I6gica de control de la planta
de tratamiento de agua se implementa en logica de escalera. La presencia de agua y
el estado del sensor de turbidez determinan si se activa la malla gruesa. Si la turbidez
es alta, se abre el flujo hacia la malla; de lo contrario, se abre el flujo hacia la entrada
del pozo. Esta l6gica garantiza que el agua con impurezas visibles se filtre primero,

optimizando asi el proceso antes del bombeo, como se muestra en la figura 41.

Figura 41

Network 1 / Entrada de agua
PRETRATAMIENTO
HEF HiF —0— —

¥ Block title: pPRETRATAMIENTC L

- Network 1: .

ENTRADA DE AGUA

#PRESENCIA  #TURBIDEZ ALTA #PERMISO 3
AGUA" 1 REJILLA GRUES"
{ | 4 { —
# ALARMA
#TURBIDEZ ALTA TURBIDEZ REJILLA
I GRUESA"
] |
1T { —
#VALVULA
ENTRADA DE
AGUA™
{ —

Nota. Network 1 / Entrada de agua, donde se ilustra la entrada del proceso 1 del
pretratamiento de agua. Elaborado por el autor, 2025

En esta seccién del blogue pretratamiento, se controla el funcionamiento de
la rejilla gruesa y el sistema de bombeo. Las salidas rejilla_gruesa 1y rejilla_gruesa
2 se activan cuando se detecta la condicion de turbidez alta, permitiendo que el agua
pase por filtrado. Si se cumplen las condiciones de nivel bajo nivel _bajo y ausencia
de turbidez, se activa la salida bomba_pozo para continuar con el bombeo del agua
tratada. Esta l6gica garantiza que el sistema opere de forma secuencial, priorizando
la filtracion cuando sea necesaria antes de bombear el agua al siguiente proceso,

como se muestra en la figura 42.
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Figura 42

Network 1 / Rejilla Gruesa o Rejilla Fina

PRETRATAMIENTO

Tt e

- A = _

#PERMISO
REJILLA GRUES"
| |

#'VALVULA
REJILLA GRUESA"
{ 1

#'VALVULA

#'TURBIDEZ ALTA

L

#'PERMISO

REJILLA GRUESA" 2 REJILLA FINA"
| | ]
{1 Vt { }
# ALARMA
#TURBIDEZ ALTA TURBIDEZ REJILLA
2" FINA"
[ { 1}
11 L
#'PERMISO #'NIVEL ALTO #NIVEL BAIO #'VALVULA
REJILLA FINA" POZO" POZO" #marcareset REJILLA FINA"
| 4 | | i { }

Nota. Network 1 / Rejilla gruesa o Rejilla Fina, donde se ilustra el funcionamiento
de las rejilla fina y gruesa y el ingreso de las turbidez del agua en el proceso de
pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025

En la red 2 "desarenador”, la bomba del pozo bomba_de _pozo se activa
cuando el nivel alto del pozo est4 presente y al mismo tiempo se detecta un nivel

bajo, indicando que el sistema debe extraer agua, como se muestra en la figura 43.

Figura 43

Network 2 / Desarenador
PRETRATAMIENTO

o W s |

HF Ak == [ = -

v Network 2: DESARENADOR

comment

#NIVEL ALTO
POZO"

#NIVEL BAJO #BONBA DE
POZO" POZO"

V1 { }

Nota. Desarenador, donde se ilustra el funcionamiento del desarenador cuando el agua
ingresa. Elaborado por el autor, 2025

En la red 3 la logica controla la apertura de la valvula del filtro valvula_filtro.
Esta se activa cuando la bomba_de_pozo esta en funcionamiento y no esta presente la
sefial de marcareset, lo que indica que no hay condicion de reinicio o parada de

emergencia. De esta forma, la valvula se abre Unicamente cuando hay flujo de agua
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proveniente del pozo y el sistema esta en condiciones normales de operacion, como
se muestra en la figura 44.
Figura 44

Network 3 / Filtro estético parabdlico
PRETRATAMIENTO

i I . |

Ak Hik == -

¥ Network 3: FLTRO |:
»
#'BOMBA DE #'VALVULA
POZ0" #marcareset FILTRO"

| | | {
| 11 I/I LI

Nota. Network 3 / Filtro estatico parabdlico, donde se ilustra el funcionamiento del filtro
estatico parabélico que ingresa el agua del desarenador. Elaborado por el autor, 2025

En esta lI6gica se evallan condiciones de nivel de un tanque mediante dos
contactos: "nivel alto” y "nivel bajo". La primera linea activa la salida "alarma lleno
tanque" cuando se detecta nivel alto y no hay nivel bajo, lo cual indica que el tanque
esta lleno. La segunda linea activa la salida "alarma tanque llendndose™ cuando se
detecta nivel bajo y no hay nivel alto, indicando que el tanque aun se esta llenando.
Esta logica se utiliza para generar alarmas de estado del tanque y facilitar su

monitoreo en sistemas automatizados, como se muestra en la figura 45.

Figura 45

Network 4 / Alarmas, Tanque de reservorio
PRETRATAMIENTO

[ Tal e

H4F ik —0— {7} = 1

hd Network 4: TANQUE RESORVORIO

Comment

#"ALARMA LLENO
#'NIVEL ALTO" #'NIVEL BAJO" TANQUE"
|} I/t { }
#'ALARMA
TANQUE
#'NIVEL BAJO" #'NIVEL ALTO" LLENANDOSE
| | 1 { }

Nota. Alarmas del tanque de reservorio, donde se ilustra el tanque de reservorio con
los sensores de nivel alto y bajo y las alarmas necesarias para el tanque. Elaborado
por el autor, 2025
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La I6gica consiste en dos condiciones en serie: la primera es que esté activado
el sensor de "nivel alto”, y la segunda es que no esté activado el sensor de "nivel
bajo" (es decir, el contacto esta normalmente cerrado en este caso). Esto significa
que la bomba solo se activara cuando el tanque tenga suficiente liquido (nivel alto) y
aun no haya bajado al nivel minimo (nivel bajo). Si ambas condiciones se cumplen,
se energiza la salida "bomba salida", permitiendo que la bomba funcione. Esta légica
evita que la bomba funcione en seco y asegura que solo se vacie el tanque cuando

hay suficiente contenido, como se muestra en la figura 46.

Figura 46

Bomba de salida
¥  Network 5: BOMBAS DE SALIDA

#"NIVEL ALTO" #"NIVEL BAJO" #"BOMBA SALIDA"

| | | [ |
11 I/I LI |

Nota. Bomba de salida, donde se ilustra la bomba de salida del agua hacia el
proceso de tratamiento. Elaborado por el autor, 2025.

3.8.1 Marcas usadas del pretratamiento

A continuacién, las marcas internas usadas en el PLC del pretratamiento,

como se muestra en la tabla 3,4 y 5.

Tabla 3
Marcas internas usadas en el pretratamiento

Marcas Detalle de marca
%MO0.0 Presencia de agua (True)
%MO0.1 Nivel Alto de tanque (False)
%MO0.2 Nivel Bajo de tanque (True)
%MO0.4 Turbidez Rejilla Gruesa (False)
%MO0.5 Turbidez Rejilla Fina (False)
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%MO0.6 Nivel Alto Pozo (True)
%MO0.7 Nivel Bajo Pozo (True)
%M40.0 Permiso Rejilla Fina (True)
%M40.2 Permiso Rejilla Gruesa (True)
%M40.3 Pozo Desarenador
%M40.4 Alarma turbidez rejilla gruesa
%M4.5 Alarma turbidez rejilla fina
%M40.6 Alarma lleno tanque
%M40.7 Alarma llenando tanque
%M10.0 Marca25porciento
%M10.1 Marca 60porciento
%M10.2 Marca95porciento
%MW10 Marca contador

%MB20 Clock_Byte

%M20.0 Clock 10Hz

%M20.1 Clock 5Hz

%M20.2 Clock 2.5Hz

%M20.3 Clock 2Hz

%M20.4 Clock_1.25Hz

%M20.5 Clock 1Hz

%M20.6 Clock _0.625Hz

%M20.7 Clock 0.5Hz
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%M21.0 Marca reset

Nota. Marcas usadas en el pretratamiento, donde se ilustra las marcas internas
utilizadas en el PLC para el pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025

Tabla 4
Direccion de salidas digitales usadas en el pretratamiento

Marcas Detalle de marca
%0Q0.1 Valvula de rejilla gruesa (True)
%0Q0.2 Vélvula de rejilla fina (False)
%0Q0.3 Valvula de filtro (False)
%Q0.5 Vélvula de descarga (False)
%Q0.0 Motor Bomba (False)
%Q0.7 Bomba de salida (True)
%Q0.6 Vélvula entrada de agua (True)

Nota. Direccion de salidas usadas en el pretratamiento, donde se ilustra las
direcciones utilizadas en el PLC para el pretratamiento. Elaborado por el autor,
2025

Tabla 5
Direccién de entradas digitales usadas en el pretratamiento
Marcas Detalle de marca
%I10.1 Paro
%I10.0 Marcha

Nota. Direccion de entradas usadas en el pretratamiento, donde se ilustra las
direcciones de entradas digitales para el PLC del pretratamiento. Elaborado por el
autor, 2025
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3.9 Programacion KOP del pretratamiento HMI (Interfaz Hombre-Maquina)
A continuacién, se presenta la programacion en lenguaje KOP que se
desarrollo para control del pretratamiento HMI (Interfaz Hombre - Maquina), como

se muestra en la figura 47, 48, 49 y 50.

Figura 47

Bloques de animacion del HMI Input

BLOQUE ANIMACION HMI
Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa... Visiblein... Setpoint  Comment
1 4 ~ Input
2 @ g VAWULAFLTRO Bool false Non-retain Vv v %
3 4@ g clockt Bool false Non-retain Vv v %
4 @ g k2 Bool false Non-retain Vv v %

Nota. Bloques de funcionamiento del HMI, donde se ilustra los bloques de entrada

de la animacion del HMI del pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025
Figura 48

Bloques de animacion del HMI Output

BLOQUE ANIMACION HMI

Name Data type Default value Retain Accessible f... |Writa... Visible in ...  Setpoint Comment
5 40 ~ Output
6 40 g 25porciento Bool false Non-retain =] = =
7 @ g 60 por ciento Bool false Non-retain 2 = =
& @ g 95porciento Bool false Non-retain =2 = =

Nota. Blogues de funcionamiento del HMI, donde se ilustra los bloques de la salida

de la animacion del HMI del pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025
Figura 49

Bloques de animacion del HMI InOut

BLOQUE ANIMACION HMI
Name Data type Default value Retain Accessible f... | Writa... Visible in ... Setpoint Comment
9 |0 > InOut

10 40 g  MARCA CONTADOR Int 0 Non-retain ~ =] ~
11 40 g  marcareset Bool false Non-retain =) =) =]
12 40 g bombamarca Bool false Non-retain =) [+ =]

Nota. Blogues de funcionamiento del HMI, donde se ilustra los bloques de InOut de

la animacién del HMI del pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025
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Figura 50

Bloques de animacion del HMI Counter
BLOQUE ANIMACION HMI

Name Data type Default value  Retain Accessible ... Writa... Visiblein... Setpoint ~ Comment
13 40 = Static
1440 g IEC_Counter 0_Insta.. | CTUD_INT Refain ! M ! V!

Nota. Blogues de funcionamiento del HMI, donde se ilustra los bloques del counter

de la animacion del HMI del pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025

Se utiliza un contador de incremento y decremento (ctud). El conteo se
incrementa cuando se activa la condicion valvula filtro junto con la sefial de reloj
#clockl, y se decrementa cuando estd activa la sefial bomba marcha junto con
#clock2. El contador tiene un valor de preset de 100, y cuando el conteo llega a ese
valor, se activa la salida Q, la cual a su vez activa la marca marca_contador. Esta
I6gica permite controlar un proceso en base a eventos acumulativos, como por
ejemplo ciclos de funcionamiento o pulsos temporizados, como se muestra en la

figura 51.

Figura 51

Valvula Filtro o IEC_Counter / Network 1

BLOQUE ANIMACION HMI
“HF A == - £

¥ Network 1: __

#I|EC_Counter_O_
Instance
#"VALVULA CTuD
FILTRO" #clockl Int #marcareset
1 1 1 1 [ 1
1T 1 T cu Qu \ 7
QD —false
#"bomba marca” #clock2 #"MARCA
| } | } o) cv — CONTADOR"
false — R
false — LD
100 PV

Nota. IEC_Counter 1, valvula filtro y bomba marca, donde se ilustra Elaborado
por el autor, 2025

En la primera linea del programa, el 25 % de las salidas se activan cuando la
sefial del marcador del contador esta activa, lo que puede indicar una operacion de
bajo nivel o un estado inactivo en la HMI. En la segunda linea, también se utiliza la

sefial del marcador del contador, pero con una condicién adicional: el 60 % de las
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salidas se activan solo cuando el 25 % de las salidas estan desactivadas, lo que evita
que ambas salidas se activen simultdneamente y establece una prioridad entre ambos

estados, como se muestra en la figura 52.

Figura 52

Marca Contador / Network 2

BLOQUE ANIMACION HMI

—“F Al —0— {7} = T

¥  Network 2:

#"MARCA
CONTADOR"

| > |
Int |
25

#"25 por ciento"

o~
-

#"MARCA
c "
,DIEITADi'JR #"60 por ciento"
= {
{ }—

] ot |

Nota. Marcas del contador, Network 2, donde se ilustra el tanque de reservorio de la

HMI del proceso de pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025

Se utiliza la condicion de entrada Marca Contador, representada por un contacto
normalmente abierto. Cuando esta sefial esta activa, se habilita la salida booleana "95
por ciento", lo que indica que, bajo esta condicion, el sistema activa una animacion o
estado en la HMI que representa un 95% de operacion. Esta logica permite mostrar
visualmente en la interfaz del operador que el equipo ha alcanzado un nivel alto de
funcionamiento, posiblemente como parte de una simulacion o representacion de

carga maxima del sistema, como se muestra la figura 53.

Figura 53

Marca Contador / Network 2.1

BLOQUE ANIMACION HMI

H Ak =0 — 1

#"MARCA
CONTADOR"

#"95 por ciento”
| > | [
|int] VI
95

Nota. Marca contadora 2.1, donde ilustra el incremento y decremento del tanque de

reservorio del pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025

53



3.10 HMI (Interfaz Hombre-M&quina) del pretratamiento

La imagen visualiza la pantalla de visualizacion y control HMI del programa
de pretratamiento, esta pantalla da la capacidad de observar y controlar de forma
remota la condicion de los componentes fundamentales del procedimiento, como se
muestra en la figura 54.

Figura 54

HMI del pretratamiento Rancho EI Manzanillo.

SIEMENS SIMATIC HMI

-
l\-._../ Driiiiin
- -FILTRO PARABOLICOD -

R R Rt

Nota. HMI del pretratamiento del Rancho ElI Manzanillo, donde se ilustra el proceso
general del pretratamiento del Rancho ElI Manzanillo en el HMI simulado en TIA
Portal. Elaborado por el autor, 2025

3.11 Descripcién del funcionamiento del sistema del tratamiento

El agua ingresa al circuito dos del sistema de tratamiento. En este punto, el proceso
se inicia con un sedimentador primario que tiene la funcion de remover la arena y
otros sedimentos provenientes del circuito de pretratamiento. Esta etapa crucial
garantiza que el agua esté libre de particulas gruesas antes de pasar a la siguiente

etapa.

Posteriormente, el agua se dirige a un tanque de almacenamiento equipado con
diversos sensores para monitorear sus propiedades. Estos sensores incluyen pH,
caudal, conductividad, turbidez y radar. Estos dispositivos recopilan la informacion

necesaria para el control del proceso y determinan la calidad del agua en tiempo real.
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Después de que los sensores registran los datos, el agua ingresa a un tanque de
sedimentacion secundario para completar el proceso. Una vez finalizada esta etapa,
el liquido se transfiere a un segundo tanque de almacenamiento para su desinfeccién
manual. Aqui, se afiaden los productos quimicos necesarios, como el cloro, para

ajustar el nivel de pH y garantizar que el agua sea potable.

Finalmente, una vez afiadidos los productos quimicos y finalizada la desinfeccion, se
abre una valvula manual para permitir que el agua fluya hacia el deposito final, desde

donde se distribuye.

3.12 Programacion KOP del tratamiento
En esta seccion se presenta la programacion en lenguaje KOP que se desarrollo
para control del pretratamiento, como se muestra en la figura 55 y 56.

Figura 55
Bloques de funcion del tratamiento Input

TRATAMIENTO
Name Data type Defaultvalue  Retain Accessible f... Writa... Visiblein... Sefpoint ~ Comment
I @~ Input
D @y SMORCADAL Bl [ e et /) @ 0@ @

Nota. Bloques de funcion del tratamiento Input, donde se ilustra los bloques de
entrada que se usara en el tratamiento de agua. Elaborado por el autor, 2025

Figura 56

Bloques de funcidn del tratamiento InOut

TRATAMIENTO

Name Data type Default value Retain Accessible f... | Writa... Visible in... Setpoint Comment

5 41 ~ InOout

6 |4 g VALVULATRATAMENTO Bool false Non-retain =] =) =)
7 40 gy NORMALIZADOSIEMENS Int 0 Non-retain = = =
8 40 g ESCALADOSEMENS Real 0.0 Non-retain = = =
9 40 gy NORMALIZADOPACE Int 0 Non-retain = = =
10 40 g  ESCALADOPACE Real 0.0 Non-retain W = =2
11 4 g MNORMALIZADOTURBL. | Int 0 Non-retain =) = =
12 @0 g ESCALADOTURBIDEZ Real 0.0 Non-retain = = =
13 |40 g ALERTAPHENNNEL.. Bool false Non-retain = = =
14 |40 g  ALERTA CONDUCTIVID.. Bool false Non-retain = = =
15 4 g  ALERTATURBIDEZ INC.. Bool false Non-retain = = =
16 40l g NORMALIZADO RADAR | Int 0 Non-retain = = =
17 40 g  ESCALADO RADAR Real 0.0 Non-retain v = =
18 41l g  ALERTATANQUE BAJO.. Bool false Non-retain = = =
19 40 g  ALERTABAJO NVELD.. Bool se Non-retain = = =
20 40 gy CLOCK3 Bool se Non-retain = = =
21 40 g CLOCK4 Bool se Non-retain = = =
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Nota. Bloques de funcién del tratamiento InOut, donde se ilustra los bloques de
InOut que se usara en el pretratamiento. Elaborado por el autor, 2025

En la red 1 del bloque de tratamiento, la légica dicta que la valvula de
tratamiento solo se abrird cuando el sensor de flujo detecte un flujo de agua. Esto
asegura que la valvula solo se active si hay flujo, evitando activaciones innecesarias

y optimizando la operacion del sistema, como se ilustra en la figura 57.

Figura 57

Network 1 / Entrada de agua del tratamiento del Rancho ElI Manzanillo

TRATAMIENTO

HF Al =~ - 4

¥ Network 1: ..

#VALVULATRATA
#SENSORCAUDAL MENTO
] | [ }

| LI L

Nota. Network 1, entrada de agua del tratamiento, donde se ilustra la entrada de agua
al tratamiento de agua en el segundo circuito. Elaborado por el autor, 2025

En la red 2 hay un proceso que normaliza y escala una sefial medida. Primero,
el blogue norm_x cambia el nimero entero de la variable normaldosiemens, cuyo
rango es de 0 a 27639, a un valor real entre 0 y 1. Después, este nimero pasa por el
blogue scale_x, que lo cambia a un rango fisico de 2.0 a 2000.0 poniendolo en la
variable escaladosiemens. De esta manera el sistema entiende bien la sefial del sensor
y la ajusta a las unidades fisicas que se necesita para su control, como se ve en la

figura 58.

Figura 58

Network 2
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TRATAMIENTO

Al s

4F 4k =0~ 7 = 4

¥ Network2: ..
NORM X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
0—mMN #ESCALADOSIENE 20—MN #ESCALADOSIEME
SNORMALIZADOSI our —Ns SESCALADOSIEME our —Ns
ENMENS — yAL UE NS — wALUE
27639 — MAX 2000.0 — MAX

Nota. Network 2, donde se ilustra el proceso que normaliza y escala una sefial
medida. Elaborado por el autor, 2025

En la red 3 se hace la transformacion y escalado de la sefial de la variable
normalizadopace. Primero, el bloque norm_x cambia el nimero entre 0 y 27639 en
uno real entre 0 y 1, guardandolo en el variable esca/adopace. Luego, el bloque
scale_x coge ese nimero normalizado y lo pasa a un rango fisico que va desde 0.0
hasta 14.0, poniéndolo otra vez en escaladopace. Esto deja que la sefial se entiende
bien porque usa unidades fisicas que se usan para mirar y controlar el sistema como

se ensefia en la figura 59.

Figura 59

Network 3

TRATAMIENTO

- A =0 —_

~ Network3: ..

NORM X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
0— MN OUT — #ESCALADOPACE 0.0 — MN OUT — #ESCALADOPACE
#NORMALIZADOP #ESCALADOPACE — VALUE
ACE — VALUE 140 — MAX

27369 — MAX

Nota. Network 3, donde se ilustra la transformacién y esca/ado de la sefial de la
variable. Elaborado por el autor, 2025

El Network 4 ensefia un cambio de datos por medio de dos partes logicas.
Primero, el bloque norm_x pone en el rango entre 0.0 y 1.0 un valor de agua turbia,
que viene por la variable #normalizadoturbidez con un valor de 27369.0. Después, el

resultado de esta accion es movido al blogque scale_x, que toma ese nimero puesto en
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rango normal y lo cambia a un nuevo rango entre 0.0 y 10.0 antes de darle a la

variable de salida #escaladoturbidez como se mira en la figura 60.

Figura 60

Network 4

TRATAMIENTO

HE i =0

¥  Network 4:

—

-

NORM X
Real to Real

SCALE_X
Real to Real

0.0

#NORMALIZADOT
URBIDEZ

27369.0

EN
MIN

VALUE

out

#ESCALADOTURBI 0.0

DEZ

#ESCALADOTURBI
DEZ

100

EN
MIN

VALUE
MAX

our

#ESCALADOTURBI
DEZ

Nota. Network 4, donde se ilustra un cambio de datos por medio de dos partes

I6gicas. Elaborado por el autor, 2025

El Network 5 exhibe una procedimiento similar al anterior, sin embargo

aplicable a una magnitud de un sensor de radares. En primer lugar, un nimero entero

del artefacto, llamado #normalizado_radar, es normalizado por el grupo norm_x. Se

precisa que el valor inicial value se encuentra en una franja de 0 a 27,8, y el

fragmento lo transforma a una magnitud real entre 0.0 y 10.0. Luego, la consecuencia

de esta normalizacion es trasladada al grupo de trabajo scale_x, el cual lo escala a

una nueva escala, de 0.0 a 10.0, antes de reservarlo para ser asignado a la variable de

entrada, que también es llamada #escalado_radar. Este estilo de programacion es

usual en la automatizacion de plantas para uniformar la medicién de los sensores,

haciendo més facil su entendimiento y utilizacion por parte del sistema de control,

como se puede ver en la figura 61.
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Figura 61

Network 5

TRATAMIENTO

i W,

HF HiF =0~ 7f =

¥ Network5: ..

NORM X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0—MN #'ESCALADO 00— MN #'ESCALADO
#NORMALIZADO out — RADAR #'ESCALADO out — RADAR
RADAR" — VALUE RADAR” — yal UE
27638 — MAX 100.0 — MAX

Nota. Network 5, donde se ilustra un cambio de datos a una magnitud de un sensor

de radar para el tanque de reservorio. Elaborado por el autor, 2025

El sistema de alerta 6 exhibe una alerta que se activa en el momento en que la
capa del reservorio sobrepasd una frontera fundamental. Utilizando la medida del
radar #escalado _radar, el sistema confronta si este es mayor a 95.0. Si las
circunstancias se dan, se activa un signal intermedio #clock4 el cual, en conjunto, da
la sefial de alerta, denominada #alerta_tanque_bajo/alto, como se muestra en la

figura 62.

Figura 62

Network 6

TRATAMIENTO

—aF Al —0— {7 s =

¥ Network 6: .

. #ALERTA
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Nota. Network 6, donde se ilustra una alerta que se activa en el momento en que la

capa del reservorio sobrepasé una marca indicada Elaborado por el autor, 2025

El sistema de alerta 7 es una alarma que se activa en el momento en que el
reservorio de agua de un tanque es demasiado diminuto. EIl programa hace una

comparacion del valor del detectador de radar #escalado_radar y, en el caso en el
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qgue este sea inferior a 25.0, activa una sefial intermedia #clock3 la cual, en

combinacion con dos alarmas, hace referencia a la

#alerta_bajo_nivel_de_aguay se muestra en la figura 63.

Figura 63
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Nota. Network 7, donde se ilustra un sistema de alarma que se activa en el momento

en el que el tanque de reservorio es demasiado bajo. Elaborado por el autor, 2025

El sistema de alerta nimero 8 es una alarma que se activa en el momento en

que la contaminacién por turbidez sobrepase una marca determinada. Se hace una

comparacion del valor de la turbidez, guardado en #escaladoturbidez, y en el caso en

el que este numero sea mayor a 2.0, se activa una sefial intermedia #clock3 la cual

enciende la alerta #alerta_turbidez_incorrecta, como es posible ver en la figura 64.

Figura 64
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Nota. Network 8, donde se ilustra la activacién de una alarma de turbidez sobre

pase lo indicado en la programacion. Elaborado por el autor, 2025
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El Network 9 es un sistema de alerta que se activa en el momento en que el
nivel de pH de un fluido es demasiado alto. El sistema hace una comparacion del
valor de pH #escaladopace vy, si este es mayor a 8.0, activa una sefial intermedia
#clock3 la cual enciende la alarma #alerta_ph_en_nivel _no_correcto, como es

posible ver en la figura 65.

Figura 65
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Nota. Network 9, donde se ilustra un sistema de alarma que se activa en el momento
en el que el nivel de valor de pH de fluido es demasiado alto. Elaborado por el
autor, 2025

El sistema de alarma 10 es una alerta que se produce cuando el nivel de pH de
un fluido es inferior a 7.0. Si el valor de pH #escaladopace es inferior al limite en
cuestion, se activa una sefial intermedia #clock4 la cual, a su vez, enciende la alarma

#alerta_ph_en_nivel, como se muestra en la figura 66.

Figura 66
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Nota. Network 10, donde se ilustra una alarma que se produce por el nivel de pH
Elaborado por el autor, 2025
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El Network 11 es un sistema de alerta que se activa en el momento en que la
capacidad de conduccion de un fluido es demasiado alta. El sistema encuentra la
diferencia de valor entre la conductividad #escaladosiemens y, si este es mayor a
1200.0, activa una sefial intermedia #clock4 la cual enciende la alarma

#alerta_conductividad_en_nivel_incorrecto, como se muestra en la figura 67.

Figura 67
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Nota. Network 11, donde se ilustra el proceso si la alarma se activa si la

conductividad del agua supera el umbral de 1200.0. Elaborado por el autor, 2025
3.13 Marcas usadas del pretratamiento

A continuacion, las marcas internas usadas en el PLC del tratamiento, como
se muestraen latabla6y 7.

Tabla 6
Marcas internas usadas en el tratamiento
Marcas Detalle de marca
%M50.0 Sensorcaudal
%M50.1 Valvula tratamiento
%MW60 Normalizado siemens
%MW?70 Normalizado radar
%MW80 Normalizado ph
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%MW90 Normalizado turbidez
%MD100 Escalado siemens
%MD110 Escalado radar
%MD120 Escalado ph

%MD130 Escalado turbidez
%M1.0 Alerta tanque

%M1.1 Alerta ph

%M1.2 Alerta siemens

%M1.3 Alerta turbidez

%M1.4 Alerta bajo nivel de agua

Nota. Marcas usadas en el tratamiento. Elaborado por el autor, 2025

Tabla7

Direccion de salidas digitales usadas en el tratamiento

Marcas

Detalle de marca

%Q2.0

Enclavamiento proceso

Nota. Direccién de salidas usadas en el tratamiento. Elaborado por el autor, 2025

3.14 HMI (Interfaz Hombre-Maquina) del tratamiento

Las imagenes visualizan las pantallas de control HMI del programa de

tratamiento, esta pantalla le da la capacidad de observar y controlar de forma remota

la condicién de los componentes fundamentales del procedimiento, como se muestra

en la figura 68 y 69.
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Figura 68

HMI del tratamiento de agua del Rancho ElI Manzanillo

SIEMENS SIMATIC HMI

L. ... .. TANQUE | | TUREIDEZ . |  CONDUCTIVIDAD. [ pH. .. .

Nota.HMI del tratamiento, donde se ilustra el funcionamiento del tratamiento en la

pantalla HMI. Elaborado por el autor, 2025
Figura 69
HMI del tratamiento de agua del Rancho El Manzanillo 1.1

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota.HMI del tratamiento, donde se ilustra el funcionamiento del tratamiento en la
pantalla HMI. Elaborado por el autor, 2025
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3.15 Descripcion del sistema hidrico luego del sistema automatizado del
Rancho ElI Manzanillo

La siguiente tabla detalla el ahorro de agua proyectado y los beneficios
econdémicos de implementar un sistema de tratamiento y optimizacion de agua en
Rancho El Manzanillo. Presenta las cifras actuales de consumo de agua (en galones)
y los gastos asociados (en dolares) en comparacion con un escenario proyectado que
logra una reduccion del 50%. Se proporciona una estimacion del consumo y ahorro
de agua semanal, mensual y anual para demostrar que la inversion en este sistema no
solo contribuira al desarrollo sostenible al reducir el consumo de agua a la mitad,
sino que también reducird significativamente los costos operativos del rancho. En
definitiva, esta tabla subraya el valor de adoptar tecnologias eficientes para la gestion

de los recursos hidricos, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Descripcion del sistema
Periodo Gasto Antes | Calculo Gasto | Gasto Antes | Calculo
(Galones) Después (USD) (50% | Gasto
(Galones) Ahorro) Después
(USD)
Semanal 15,000 galones | 7,500 galones 600% 300%
Mensual 60,000 galones | 30.000 2.400% 1200%
galones
Anual 720,000 galones | 360.000 galones | 8.800% 4400%

Nota. Descripcién del sistema al 50%. Elaborado por el autor, 2025.
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3.16 Desglose de Costos de Materiales y Componentes para el Sistema

Automatizado de Gestion de Agua

Este proyecto se enfoca en el disefio de un sistema de automatizacion para la

gestion integral del agua en el Rancho ElI Manzanillo, ubicado en la Isla Santa Cruz.

El objetivo principal es optimizar el uso del recurso hidrico mediante el monitoreo en

tiempo real de variables clave (como flujo y nivel de agua) y el control automatico de

procesos (como el bombeo y la distribucion). La implementacion de un PLC Siemens

S7-1200 como cerebro del sistema garantizara una solucién robusta, fiable y de alto

rendimiento, optimizando la eficiencia en las operaciones hidricas del rancho y

contribuyendo a la conservacion del agua y a la sostenibilidad ambiental en un

ecosistema tan sensible como el de Galapagos.

1. Controlador Logico Programable (PLC)

Tabla 9

Costos de materiales y componentes

Componente

Descripcion

Rango de precio estimado
(por unidad)

S7-1200 (CPU)

Controladores de alto
rendimiento para tareas de

automatizacion complejas.

300 — 400%

Nota. Costos de materiales y componentes. Elaborado por el autor, 2025.

2. Componentes de Sensores y Monitoreo

Tabla 10

Costos de materiales y componentes

Componente

Descripcion

Rango de precio estimado
(por unidad)

Sensor de nivel de agua

Mide la altura o nivel de un
liquido en tanques, pozos o
reservorios.  Hay  tipos

ultrasonicos, de flotador,

Flotador: $5 -  $50
Ultrasonico/Capacitivo:
$150 - $600+
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capacitivos.

Sensor de Nivel de pH

Mide la acidez o alcalinidad
(pH) del agua, crucial para
la calidad en agricultura o

consumao.

$20 -

econdmicos

$350 (Electrodos
hasta sondas

industriales con transmisor).

Sensor de Caudal Mide el volumen o tasa de | $6 - $300+
flujo de agua que pasa por
una tuberia en un tiempo
determinado.
Sensor de Turbidez Mide la claridad del agua, | $20 - $400+ (Sensores

detectando particulas

suspendidas que la

enturbian.

bésicos para Arduino hasta
turbidimetros portéatiles o de

laboratorio).

Nota. Costos de materiales y componentes. Elaborado por el autor, 2025.

3. Componentes de Actuacion y Distribucion de Agua

Tabla 11

Costos de materiales y componentes

Componente

Descripcion

de
estimado (por unidad)

Rango precio

Bombas de Agua

Sumergibles

Para extraer o mover grandes

volimenes de agua de pozos,

tanques o rios.

$44 - $161

Tuberias de PVC

Conducen el agua a traves del

sistema de riego y distribucion

$0.5 - $146 (por metro o

seccion)

Conexiones y Accesorios
PVC

Codos, tes, uniones, reductores,

etc., necesarios para la instalacion

de las tuberias.

$1 - $10 (por pieza)
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Nota. Costos de materiales y componentes. Elaborado por el autor, 2025.

4. Componentes de Conectividad y Energia

Tabla 12

Costos de materiales y componentes

Componente Descripcion Rango de precio estimado
(por unidad)

Cableado Eléctrico Exterior | Cables resistentes a la | $0.40 - $2.55 (por metro)
intemperie para la
alimentacion y
comunicacion de los
dispositivos.

Paneles Solares Pequefios Suministran energia | $42 - $140 (por panel
renovable para alimentar los | pequefio)

componentes  electrénicos

del sistema.

Baterias Recargables | Almacenan la energia solar | $114 - $360 (por bateria)
(GellAGM) para asegurar el

funcionamiento  continuo,

incluso sin sol.
Controlador de Carga Solar | Regula la carga de las | Incluido en Kkits solares o

baterias desde los paneles

solares para protegerlas.

$20 - $100+ (por separado)

Nota. Costos de materiales y componentes. Elaborado por el autor, 2025.
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El costo total de implementacion del sistema de pretratamiento y tratamiento de agua
en el Rancho El Manzanillo se estima en USD 80,000, considerando instrumentacion
avanzada, bombas con variadores de frecuencia, PLC/HMI, SCADA, tableros
eléctricos, comunicaciones, obra civil, instalacion, capacitacion y logistica insular.
En un escenario ambicioso, donde ademés de sustituir la compra de agua se logran
ahorros significativos por eficiencia energetica, optimizacion en el uso de quimicos,
reduccion de mano de obra y prevencion de sanciones ambientales, se proyecta un
ahorro anual cercano a USD 20,000, lo que permite alcanzar la recuperacion de la
inversion en aproximadamente 4 afios, consolidando al proyecto como una

alternativa viable tanto en el plano econdmico como ambiental.
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Conclusiones

El estudio ha logrado satisfactoriamente su objetivo general de disefiar un
sistema automatizado de monitoreo y control de procesos hidricos en el Rancho El
Manzanillo, utilizando PLC y SCADA.

Se cumplieron los objetivos especificos, incluyendo la descripcion del sistema
hidrico actual, la investigacion de tecnologias de automatizacion aplicables, el disefio
detallado del sistema SCADA con especificacion de componentes y la simulacion
exitosa de su funcionamiento en un entorno virtual, evaluando su desempefio bajo

diversas condiciones operativas.

Las simulaciones por computadora del sistema de automatizacion, basadas en
un PLC Siemens S7-1200 y monitoreadas por SCADA en el Portal TIA, validaron la
hipotesis de que el disefio propuesto permitiria una gestion eficiente, segura y
controlable del proceso de tratamiento de agua de Rancho ElI Manzanillo. Los
resultados de la simulacién demostraron la capacidad del sistema para optimizar el
uso del agua en diversas condiciones de operacién. Impacto positivo en la gestion de
los recursos hidricos y el ahorro de costos: El disefio de la automatizacion aborda los
desafios del suministro insuficiente de agua y el alto costo del suministro externo de

agua.

Los resultados de la simulacién indican que el consumo de agua y los costos
operativos del rancho se reduciran significativamente en un 50%, lo que se traducira
en un ahorro semanal de 7,500 galones (de 15,000 a 7,500 galones) y $300 (de $600
a $300), lo que totaliza $4,400 (de $8,800 a $4,400) al afio.Mejora de la
Sostenibilidad Ambiental: Al incorporar el tratamiento y la reutilizacion de aguas
residuales que actualmente se vierten sin procesar, el sistema propuesto contribuye a
minimizar el impacto ambiental negativo y se alinea con las estrictas politicas de

conservacion ambiental de las Islas Galapagos.

El sistema automatizado, aceptado por la necesidad de desarrollar la eficiencia,
minimizar errores humanos, optimizar la trazabilidad de datos y facilitar la

operacion, indica el potencial para reducir los tiempos de mantenimiento y reaccién
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ante fallas, ofreciendo un control continuo y en tiempo real a través del SCADA y su

alarma.
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Recomendaciones

Dada la validacion del disefio y la hipotesis a través de la simulacion, se
recomienda como paso fundamental la implementacion fisica del sistema
automatizado en el Rancho ElI Manzanillo. Esto permitird confirmar los
beneficios proyectados en un entorno real y ajustar cualquier variable no

contemplada en la simulacion.

Antes de una implementacion a gran escala, se sugiere establecer un sistema
piloto para validar el funcionamiento y la eficiencia del tratamiento de agua
bajo condiciones operativas reales del rancho. Se debe conservar un
monitoreo continuo de las medidas de calidad del agua tratada (pH, turbidez,
conductividad) para afirmar que cumplan con las reglas locales y sean

idéneas para los usos secundarios propuestos.

Es crucial desarrollar un programa de capacitacion para el personal del
Rancho El Manzanillo sobre la operacion, monitoreo y mantenimiento del
nuevo método automatizado. Esto garantizard una transicion facil y el uso
eficaz de las tecnologias implementadas, quitando la dependencia de personal

técnico especializado externo a largo plazo.

Aungue la tesis menciona paneles solares para la conectividad y energia, se
encomienda profundizar en la optimizacion energética de todo el método de
bombeo y tratamiento. Examinar la integraciéon de mas fuentes de energia
renovable podria reducir aiun mas los costos operativos y endurecer el

compromiso del rancho con la sostenibilidad ambiental.

Se sugiere cumplir un andlisis de costo-beneficio mé&s minucioso y a largo
plazo que rodee los costos de instalacion, mantenimiento, vida util de los
dispositivos y los ahorros proyectados. Esto brindara un enfoque financiero

mas completa para futuras inversiones y justificaciones del plan.

Piense la posibilidad de elevar la disposicion del agua tratada para usos
adicionales, examinando tecnologias de tratamiento terciario si fuera

necesario. Esto podria abrir nuevas oportunidades para el uso del agua
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reciclada, sometiendo ain més la dependencia del agua de lluvia y el

abastecimiento externo.
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