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1 INTRODUCCION.

El agua es uno de los recursos mas importantes para la supervivencia y el progreso del
ser humano, pero su manejo durante los ultimos siglos ha sido catastréfico para los
ecosistemas y para la sustentabilidad de la poblacién en el futuro. EI Programa Nacional
Hidrico PNH 2014-2018 establece: “La disponibilidad y calidad del agua es uno de los pilares
del desarrollo nacional, una condicidn necesaria para mantener el bienestar y salud de nuestra
poblacion y uno de los elementos indispensables para un medio ambiente sano.”

La principal fuente de agua potable en México son los acuiferos subterraneos,
lamentablemente la velocidad a la que se extrae el liquido es mayor a la velocidad a la cual el
agua se filtra de manera natural hasta estos acuiferos, como consecuencia el volumen de los
cuerpos subterraneos de agua disminuye continuamente. Esta fuente se ve amenazada por las
filtraciones contaminantes que generan los rios de aguas negras y los rellenos sanitarios. Por lo
tanto es una fuente limitada y amenazada, su explotacién desmedida no es sustentable y en la
zona de la ciudad de México es especialmente complicada.

Otra fuente importante de agua en el pais son las aguas superficiales, es decir los rios y lagos,
siempre y cuando no se encuentren contaminados. Esta fuente presenta varias desventajas
comparada con la extraccién en pozos. De manera natural, pero sobre todo por las actividades
humanas, esta agua se encuentra contaminada, por lo que es necesario un proceso de
potabilizacion antes de su uso, lo cual conlleva mayores costos de produccién comparados con
las aguas subterraneas. Su volumen es variable a lo largo del afio. La ubicacién de las cuencas
explotables esté lejos de los centros urbanos, y genera tensiones sociales entre los habitantes
de las regiones geogréaficas donde se toma el agua que normalmente tendia otro uso, como
puede ser el riego agricola.

El tratamiento de aguas es el conjunto de tecnologias que nos permiten reutilizar cierta
cantidad de agua en actividades que no requieran un agua potable y reintroducir de manera
segura al ambiente el agua que ya hemos usado. Esto mejora la limpieza de los cuerpos de
agua tanto superficiales como subterraneos y aumenta la disponibilidad de agua potable de
primer uso. El tratamiento de aguas es una de las acciones mas importantes que nos permitiran
continuar disponiendo de una cantidad de agua suficiente. Es un proceso que debemos
conocer y fomentar.
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1.1 PROPUESTAS PARA EL MANEJO SUSTENTABLE.

Aunque reconocemos el valor del agua, el manejo que hacemos del recurso hidrico deja mucho
que desear: El recurso esta mal distribuido, es escaso y cada vez se encuentra mas
contaminado. Para mitigar este problema debemos realizar las siguientes acciones:

o Disminuir la cantidad de agua de primer uso que consumimos.
Disminuir la cantidad de agua residual generada.
e Aumentar la cantidad de agua tratada usada en actividades que no requieren agua
potable.
Disminuir el nivel de polucién en los cuerpos de agua.
e Procura la recarga de los mantos acuiferos con reforestacién e infiltracion.
Mejorar el abasto publico de agua potable en cantidad y calidad.

El plan nacional hidrico PNH 2007-2012 establece que el tratamiento de las aguas residuales
es esencial para garantizar el ciclo del agua, por lo que establece una serie de politicas
prioritarias:

e Consolidar el re-uso del agua residual tratada, asi como su intercambio por agua de primer
uso en aquellas actividades en que esta opcién es factible.

e Reactivar las plantas que estan fuera de operacién o que funcionen con bajas eficiencia,
con el fin de aprovechar la capacidad instalada.

e Los municipios e industrias deben cumplir con la normatividad establecida en México en lo
gue se refiere a las descargas que son vertidas a los cuerpos de agua nacionales.

Son muchas las tecnologias involucradas en la busqueda de estos objetivos; En este
documento abordaremos el tratamiento de aguas, en especial el tratamiento de aguas grises
por su utilidad en ayudar a disminuir el problema del agua y por las oportunidades de aplicar la
automatizacion que nos presenta.

En un pais en desarrollo como México, alin queda mucho por hacer. Como ingenieros tenemos
la oportunidad de aplicar todas las tecnologias que conocemos al mejoramiento de los
procesos de tratamiento.
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1.2 PRESENTACION DEL PROYECTO

En consecuencia con la importancia del agua y la necesidad de mejorar su manejo, en este
informe se describe el disefio y la implementacion de un prototipo de un sistema SCADA
sencillo basado en microcontrolador para el control del tren de filtracion (tratamiento primario)
de una planta de depuracion de aguas grises.

Se ha procurado usar tecnologias econdmicas y de facil manejo. Sobre todo se ha buscado
incluir la conectividad con Internet, para hacer més flexible el control del sistema, ya que por los
volumenes de agua que se manejan, los equipos deben funcionar continuamente durante largo
tiempo y la automatizacion y telemetria pueden ayudar a supervisar la operacion del equipo
durante estos largos periodos y actuar justo en el momento que se requiera una accion.

Este proyecto nace de observaciones en campo, sobre las necesidades de control en plantas
de tratamiento de aguas grises. La estructura propuesta se muestra en la figura 1.

DISGRAMA A BLOQUES DEL

SISTEMA PROPUESTO.
PC CORRIENDO LABVIEVY PC CORRIENDO
UN HAVEGADOR

SIMULACION DSC <]:[> <]:[>

SERVICIO WEB
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VARIABLES FiSICAS .
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1]
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=> =
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SEHAL DE POTENCIA

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema propuesto.

El sistema consiste en un microcontrolador que ejecuta el algoritmo de control del proceso. El
microcontrolador permite dotar a la planta de funciones con las que actualmente no cuenta y
darle al sistema las caracteristicas propias de un sistema SCADA pues se ha dotado al
microcontrolador de conectividad para el intercambio de datos con una PC lo cual facilita las
funciones de visualizacién y control por internet.
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2 OBJETIVOS.

o Reportar el disefio de un sistema SCADA basado en microcontrolador y PC para el
control de la etapa de filtrado en una planta de tratamiento de aguas grises industriales
para re-uso en riego y limpieza.

e Documentar la aplicacion de la automatizacion en el campo del tratamiento de aguas.

e Dotar al sistema propuesto de la capacidad de controlar y monitorear el proceso via
Internet.

¢ Documentar el marco teorico del tratamiento de aguas.
e Reportar algunas de las actividades profesionales realizadas.

3 DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

Este proyecto se realizé dentro del marco de una empresa dedicada a la construccién de
plantas de tratamiento de agua municipal e industrial para su reutilizacién o disposicion.
Ademas realiza otros servicios relacionados con la industria de la distribucién de agua como:

e Purificacién de agua para consumo.

e Redesy sistemas de distribucién de agua potable.
e Pozos de extraccion.

e Vasos reguladores.

e Tanques elevados.

e Carcamos y drenajes.

e Sistemas hidroneumaticos de velocidad variable.
e Sistemas contra incendio.

e Sistemas de riego.

4 PROBLEMATICA SOCIAL DEL AGUA.

El agua es un recurso finito indispensable para la vida, la salud publica, la biodiversidad, la
produccion de alimentos, la industria, la generacién de energia, el desarrollo econémico, y en
general para el bienestar del ser humano. Por ello el gobierno la considera un factor estratégico
de seguridad nacional, que mantiene la estabilidad politica y social de la nacién. Los
empresarios nacionales e internacionales la reconocen como una fuente de desarrollo
econdémico, alrededor de la cual se desarrollan todas las industrias. La sociedad conoce su
importancia para la subsistencia de la poblacion.

La carencia de servicios de agua potable y saneamiento es factor de pobreza y también de
riesgo para la salud de la poblaciéon. Cuando se cuenta con buenos servicios la poblacién goza
de mejor salud y bienestar; se reduce la mortalidad, sobre todo en la poblacién infantil. Por ello,
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los avances nacionales en materia de potabilizacion de agua y de tratamiento de aguas
residuales son importantes, por lo que significan en el objetivo de incrementar y mejorar los
servicios, pero también porque se constituyen hoy dia, en factor de cumplimiento del derecho
humano al agua. Nuestro pais lo ha adoptado como mandato constitucional, y que se deriva de
la declaracién de la ONU que establece: “El derecho al agua potable y el saneamiento es un
derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los otros derechos
humanos” [11]

4.1 CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE EN EL MUNDO.

En la tierra existen 1386 millones de km® de agua de los cuales el 97.5% es agua salada, el
2.5% es agua dulce, de esta cantidad casi el 70% no esta disponible para consumo humano
porque se encuentra en glaciares. Del agua que técnicamente esta disponible para consumo
humano, sélo una pequefia porciébn se encuentra en lagos, rios y depésitos subterraneos y
ademas comunmente se encuentra lejos de las zonas pobladas, lo cual dificulta o vuelve
imposible su utilizacion. Solamente el 0.77% del total se encuentra como agua dulce accesible
al ser humano. [13]

Veamos la cantidad de agua que consumimos: Una de las formas de medir el impacto de las
actividades humanas en los recursos hidricos es la denominada huella hidrica. En la siguiente
tabla se muestra la huella hidrica promedio registrada para varios paises, En estos datos se
incluye tanto el agua extraida de los acuiferos, como el agua de lluvia que alimenta los cultivos
de temporal.

Comparacion de la huella hidrica per-cépita a nivel mundial de 1996 a 2005.
Pais. Consumo de agua en m® por persona.
Promedio mundial 1385
Estados Unidos 2842
México 1978
China 1071

Tabla 1. Huella hidrica mundial [13].

Consumir tal cantidad de agua no resulta sustentable, el nivel de los mantos freaticos en el
mundo disminuye inevitablemente cada afio. Otra forma de medir el impacto de la poblacién en
la cantidad de agua disponible es el Grado de presion.
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4.2 GRADO DE PRESION SOBRE EL RECURSO HIDRICO.

El grado de presién sobre los recursos hidricos se determina al dividir la extraccion del recurso
entre el agua renovable recargada. Por su baja disponibilidad, los paises del Medio Oriente
sufren la presion mas alta, como puede verse en el mapa, mientras que México se encuentra
en el lugar 53 conforme a este indicador.

Grado de presion

I Muy alto (mayor a 100%)

I Alto (40% a 100%)
Medio (20% a 40%)

I B3jo (10% a 20%)

Il Sin estrés (menor a 10%)
Sin registro

o
{» - araat o R
ol A 5 .y
1 & oAb SelALEDa LB e

Figura 2. Grado de presién sobre los recursos hidricos del mundo. [13]

4.3 REUTILIZACION DE AGUA EN LA INDUSTRIA.

A nivel mundial alrededor del 19% del agua extraida se emplea en la industria. De esta
cantidad, mas de la mitad se utiliza en las centrales termoeléctricas para sus procesos de
enfriamiento. Entre los mayores consumidores del agua bajo este rubro, se encuentran las
industrias metalicas, papeleras, madereras, las plantas petroleras, el procesamiento de
alimentos y las manufactureras. [13].

Las industrias en el pais pueden obtener agua para sus actividades tomandola de las redes
municipales o extrayendo por si mismas aguas subterrdneas o superficiales. La industria
autoabastecida es aquélla que cuenta con medios propios para obtener su agua, en forma
independiente de la red de abastecimiento publico. De un total de 34,723 unidades econémicas
(empresas) registradas en el pais, el 89.7% no aplican algun tratamiento a las aguas residuales
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gue generan, la mayor parte es descargada directamente en cuerpos de agua. Del 10.3% que
si aplica tratamiento a sus aguas residuales, 1203 establecimientos la reutilizan en jardineria y
limpieza, 981 la ocupan en su proceso de produccién, 239 la utilizan en sus sistemas de
enfriamiento y 80 no reportaron un uso especifico. [16]

Como podemos ver solo una parte pequefa de las aguas residuales industriales son tratadas,
la mayoria se descarga en los drenajes municipales. Se esta dejando pasar una oportunidad
economica ya que el agua de re-uso puede satisfacer la demanda de actividades en las que no
se requiere agua de calidad potable y tiene un menor costo econémico, ademas disminuye la
presion sobre las fuentes convencionales.

Seguin CONAGUA en 2015 se reutilizaron 19.8 m®/s de agua tratada por las industrias logrando
intercambiar 5.1 m*/s de agua de primer uso por agua tratada. La cantidad de aguas residuales
gue se tratan por parte de la industria es pequefia y en muchas ocasiones el tratamiento
aplicado no es el adecuado, generando un aumento en la contaminacion y perdiéndose una
oportunidad econdmica para estas industrias.

En el afio 2015, la industria traté 70.5 m3/s de aguas residuales, en 2 832 plantas en operacion
a nivel nacional. En el siguiente cuadro se muestra la cantidad de aguas residuales municipales
e industriales que se generan en el pais.

Centros urbanos {descargas municipales):

Aguas residuales municipales 7.23 miles de hm*fafio (229.1 m* =)
Se recolectan en alcantarillado 6,69  miles de hm®Safio (212.0 m'/s)
Se tratan 3.81  miles de hm®fafio (120.9 m*/ =)
Cargacontaminante
Se generan 193 millones de toneladas de DBC, al afio
Se recolectan en alcantarillado 1.81  millones de toneladas de DEO, al afio
Se remueven en los sistemas de tratamiento 084 millones de toneladas de DBEC, al afio

Usos no municipales, induyendo a la industria:

Aguas residuales no municipales 677 milesde hin'Safio (2146 m°s)

Se tratan 222 miles de hm'/afio (70.5 m*/s)

Se generan 1015 millones de toneladas de DBO, al afio
Se remueven en los sistemas de tratamiento 1.48  millones de toneladas de DEO, al afio

Tabla 2. Descargas de aguas municipales y residuales en 2015. [11]

5 MARCO TEORICO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS.

Tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico
cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de los contaminantes o caracteristicas no
deseables en las aguas potables, superficiales, subterraneas, residuales industriales o
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residuales municipales. La finalidad de estas operaciones es obtener un agua con las
caracteristicas adecuadas al uso que se le pretende dar, por lo que la combinacién y naturaleza
exacta de tales operaciones aplicadas, depende de las condiciones del influente de entrada y
de los limites permisibles de contaminantes aceptables en el efluente de salida, para el uso que
se ha destinado.

Esta definicibn general de tratamiento incluye potabilizacion, purificacion, desalinizacion y
depuracién aunque en la practica se suele referir como tratamiento a la depuracién de aguas
negras municipales para reutilizacion. Debido a las mayores exigencias de calidad en el agua
para consumo humano, el tratamiento se suele dividir, para su estudio, en tratamientos de
potabilizacion y tratamientos de depuracién, aunque ambos comparten muchas operaciones.

5.1 TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

Este proyecto se realizO sobre una planta de tratamiento de aguas grises industriales. Se
mencionan otros tratamientos solamente para obtener un contexto de la tecnologia usada. Se
denominan grises a las aguas servidas (usadas) que no contienen desechos humanos, se
generan por actividades domésticas y contienen principalmente detergentes y pequefias
cantidades de materia organica. También se les suele llamar aguas jabonosas. Su depuracion
es mas sencilla que la de las aguas negras aunque se aplican las tres etapas basicas del
tratamiento.

5.1.1 ETAPA DE TRATAMIENTO PRIMARIO

La materia en suspension presente en el agua usada puede ser de muy diversa indole, desde
particulas de varios centimetros y muy densas, hasta suspensiones coloidales muy estables y
con tamafios de particula de unos pocos nandémetros. La eliminacion de esta materia en
suspension se suele hacer mediante operaciones mecdanicas. Sin embargo, en muchos casos,
para favorecer la separacion, se utilizan aditivos quimicos. El termino tratamiento primario se
refiere a estas operaciones, pues se realizan al principio del proceso.

CRIBADO O DESBASTE. Es la eliminacion de los sélidos flotantes de mayor tamafio. Suele ser
la primera operacion realizada para evitar que se dafien equipos posteriores en el proceso. Se
usan rejas metalicas o0 laminas perforadas que es necesario limpiar rastrillandolas
periddicamente cuando se han acumulado demasiados solidos. Eliminan particulas de tamafio
mayor a 2 o0 3 mm. Si el tipo de sélidos presentes lo requiere, se utilizan trituradoras.

SEDIMENTACION Operacion fisica que aprovecha la fuerza de gravedad que hace que una
particula densa se hunda depositandose en el fondo de un tanque sedimentador. A esta
operacion se le suele llamar decantacion, es la forma de tratamiento més sencilla y una de las
mas antiguas.

En aguas industriales, es habitual encontrar particulas poco densas no aptas para
sedimentarse, entonces es necesario un método mas eficaz, por lo que se realiza una
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coagulacion-floculacion previa, la cual consiste en la adicién de ciertos reactivos quimicos para
favorecer la agregacion y el aumento de densidad de las particulas.

FILTRACION Es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de un medio poroso,
para retener la mayor cantidad posible de materia. El medio poroso tradicionalmente es un
lecho de arena, dispuesta en capas de distinto tamafo de grano, siendo la superior la mas fina,
de entre 0.15 y 0.3 mm. Es la operacion mas utilizada en la potabilizacién, asi como en el
tratamiento de aguas industriales para reutilizacion, donde elimina la materia que no se ha
eliminado después de una sedimentacién. Para aguas industriales hay una variedad de
materiales filtrantes utilizados, siendo habitual el uso de tierra de diatomeas y zeolita. La
filtracion se clasifica en:

e Filtracion por gravedad o pasiva: El agua circula a través del filtro por simple gravedad.
Dentro de este tipo, podemos hablar de dos formas de operar, La filtracion lenta,
apenas utilizados actualmente, y la filtracion rapida.

e Filtraciéon por presién o activa. Se usan tanques cerrados, donde el agua se ve forzada
a atravesar el medio filtrante, con presion por bombeo. En la superficie del filtro se
desarrolla una torta filtrante que mejora la filtracibon pero debe removerse
periédicamente. Esta filtracién a presion es la mas usada en aguas industriales.

FLOCULACION-COAGULACION. Cuando la materia en suspension esta formada por
particulas muy pequefias (alrededor de 1x10° m) la solucién resulta muy estable, es decir la
materia no sedimenta pues las interacciones eléctricas de repulsion entre particulas evitan que
estas se unan. Por tanto tienen una velocidad de sedimentacién extremadamente lenta, lo que
haria inviable un tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de eliminacion
de materia en suspension es la adicién de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar,
desestabilizan la suspension coloidal y a continuacién favorecen la floculacién para obtener
particulas facilmente sedimentables.

La floculacién-coagulacion es el proceso mas importante en una planta de filtracion rapida; de
ella depende la eficiencia de todo el sistema. No importa que los demas procesos siguientes
sean adecuados; si la coagulacion es defectuosa, la eficiencia final del sistema sera baja. Es
una operacién que se utiliza a menudo en el tratamiento de aguas residuales urbanas, potables
e industriales. (Industria de la alimentacién, pasta de papel, textiles, etc.)
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Figura 3. Floculacion-Coagulacion. [34]

El proceso se lleva a cabo en dos etapas. En la primera, (floculacién) se agregan reactivos
apropiados que reaccionan quimicamente con las impurezas neutralizando su carga eléctrica a
nivel molecular. Al reducir o anular las cargas las fuerzas de repulsién entre particulas de
impurezas disminuyen considerablemente posibilitando que las particulas se acerquen. Es un
proceso fisico-quimico que ocurre en milisegundos. Se recomienda realizarlo con una mezcla
rapida.

En la segunda, (coagulacién) las colisiones entre las particulas ya neutralizadas favorecen el
crecimiento de los fléculos, los cuales pueden ser eliminados por sedimentacién o filtracion. Es
un proceso fisico que tarda varios minutos. Se recomienda usar una agitacion de mezcla lenta.

COAGULANTES Y FLOCULANTES. Los floculantes son compuestos quimicos que en solucién
aportan carga eléctrica contraria a la del coloide a tratar. Habitualmente se utilizan sales
metalicas con cationes de alta relacion carga/masa (Fe3+, Al3+). Los mas usados son:

e Sulfato de Aluminio. e Cloruro de Aluminio. e Aluminato de Sodio.
e Cloruro Férrico. e Sulfato Férrico. e Sulfato Ferroso.

Los coagulantes son polimeros naturales o sintéticos, también llamados polielectrolitos. Las
cantidades a dosificar son menores que para las sales, suelen ser mas eficaces y menos
costosos. Se clasifican en tres tipos

e No iénicos
e Anidnicos
e Catidnicos

La eficiencia de la coagulacion depende de la dosificacién, del pH, del caudal y de la mezcla
rapida. Suelen usarse solos o acompafiados de un floculante.

5.1.2 ETAPA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO

Son una serie de procesos que utilizan microorganismos, principalmente bacterias, para llevar
a cabo la eliminacién de componentes biodegradables indeseables del agua, al aprovechar la
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actividad metabdlica de los microorganismos para digerir esos componentes. La materia
organica constituye la fuente de energia y de carbono que necesitan los microorganismos para
su crecimiento. También es necesaria la presencia de nutrientes que contengan nitrégeno y
fésforo. Se dividen en tres casos: procesos aerobios, anaerobios y andxicos.

SISTEMAS AEROBIOS: La digestion aerdbica es un proceso bacteriano que ocurre en
presencia del oxigeno. Bajo estas condiciones las especies bacterianas usan el O, como
aceptor de electrones y consumen rapidamente la materia organica convirtiéndola en diéxido
de carbono CO,. La formula general de la digestién aerobia es la siguiente:

Materia organica + Microorganismos =+ 02 + Nutrientes

'l'..':'l:J'2 + Agua <+ Materiaorganica 4+ Microorganismos + I"«IH‘__I + P

Figura 4. Respiracién aerobica. [17]

Los gastos econdmicos son tipicamente mayores en procesos con digestion aerdbica debido a
los costos energéticos, dada la inyeccion de aire necesaria para agregar el oxigeno al proceso.

Alimentacion Alimentacion Efluente . Efluente
fresca combinada reactor Sedlmegta.dor final
- Reactor - = secundario I

. =

ttt

Aireacion

» Purga

Recirculacion de fangos
Figura 5. Proceso aerobio. [6]

SISTEMAS ANAEROBIOS: En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO, o parte de
la propia materia organica, obteniéndose como producto de esta reaccion el carbono es su
estado mas reducido, CH,4

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en el tratamiento de
aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se presenta como la Unica
alternativa. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccién de biogas, formado
fundamentalmente por metano (60-80%) y dioxido de carbono (40-20%) y susceptible de ser
utilizado como combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. la lentitud del
proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia, por lo que es necesario
disefar reactores o digestores con una alta concentracion de microorganismos. Entre sus
ventajas cabe destacar la alta eficacia en aguas residuales de alta carga, el bajo consumo de
energia y pequefa produccion de fangos. Como desventajas estan la baja efectividad en la
eliminacion de nutrientes y patégenos, generacién de malos olores y la necesidad de un post-
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tratamiento, generalmente aerobio, para alcanzar los niveles de depuracion demandados, asi
como los largos periodos de puesta en marcha.
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I I—b — Salids de sgiis
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l

Furga de lodos

Manto de lodos

o

II_IIIIIII_IJ
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Figura 6. Proceso anaerobio. [6]
5.1.3 ETAPA DE TRATAMIENTO TERCIARIO.

Son operaciones que mejoran la calidad del efluente al que ya se le han aplicado tratamientos
previos. Sirven para tratar impurezas de dificil eliminacion, que no se han podido remover en la
etapa primaria y secundaria. Esta etapa de mejoramiento de la calidad, permite obtener un
agua reciclada segura, de caracteristicas adecuadas para usos donde hay contacto directo o
indirecto con usuarios.

ABSORCION EN CARBON ACTIVADO. El proceso de adsorcién consiste en la captacion de
sustancias en la superficie de un sélido. Es considerado como un tratamiento de refino, y por lo
tanto se realiza al final de los sistemas de tratamientos mas usuales.

El sdlido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbén activo, siguiéndole
las zeolitas, arcillas como montmorillonita, sepiolita, bentonita, etc. Las propiedades del carbén
activo se deterioran con el uso, por lo que es necesario reponer todo o parte del mismo por
carb6on nuevo periddicamente. La adsorcion es recomendada para un amplio abanico de
sustancias organicas como colorantes, fenol, mercaptanos y metales pesados en todos sus
estados de oxidacion.

DESINFECCION. La desinfeccién es la destruccion o desactivacion de microorganismos que
pueden causarnos enfermedades; Los organismos causantes de enfermedades pueden ser
bacterias, virus, protozoos o parasitos. La desinfeccién es imprescindible para la proteccién de
la salud publica, sobre todo si el agua a tratar tiene como finalidad el consumo humano. En el
caso de aguas residuales industriales, el propdsito también es desactivar los patdgenos, para
reutilizar el agua. También preserva la calidad bacteriologica de la red de distribucion.

Para llevar a cabo la desinfeccion se pueden utilizar distintos métodos: calor, radiacion, acidos,
bases, ozono, oxigeno puro, foto catalisis, etc. Pero destaca el gas cloro Cl, y algunos de sus
derivados. Los reactivos mas utilizados son los siguientes:
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5.2

DESINFECCION CON GAS CLORO Cl,: Es el oxidante mas utilizado para desinfectar
grandes caudales. Hay una serie de factores que influyen en su eficacia: Naturaleza y
concentracion de organismos a destruir, cantidad de sustancias disueltas o en
suspension en el agua asi como la concentracion de cloro y el tiempo de contacto
utilizado. En presencia de sustancias organicas, el poder desinfectante es menor. La
presencia de amonio consume cloro formando cloraminas.

OTROS COMPUESTOS CLORADOS: El hipoclorito sodico, fabricado a partir del Cl, es
también utilizado como desinfectante en sistemas con menores caudales de trabajo.
Otro compuesto con posibilidades de utilizacién es el ClIO,, mas oxidante que el cloro,
no reacciona con amonio y por tanto no forma cloraminas

OZONIFICACION. El ozono es un gas fuertemente oxidante que se produce por la
descarga de alto voltaje de un campo eléctrico sobre moléculas de oxigeno. Es mas
reactivo que el cloro y mas rapido para inactivar microorganismos. Oxida hierro,
manganeso, sulfuros, nitritos, compuestos organicos como pesticidas. A diferencia del
cloro, el 0zono no reacciona con el agua para formar especies desinfectantes, sino que
se descompone en oxigeno y radicales hidroxilos libres, teniendo una vida media en
agua de aproximadamente 10 a 30 minutos, por lo cual debe ser generado “in situ”.
Generalmente el ozono se aplica junto con otro desinfectante debido a su alto costo y
en la mayoria de los casos se aplica con fines adicionales a la desinfeccion como son el
control de olor, color y sabor. Un sistema de ozonizacion consta del sistema de
alimentacion de aire u oxigeno, una fuente de electricidad de alto voltaje, el generador
de ozono, un reactor y el destructor de ozono residual.

RADIACION UV. La mayoria de las plantas de potabilizacion a nivel mundial utilizan
cloro como desinfectante por su simplicidad de aplicaciéon y bajo costo. Sin embargo,
tiene la desventaja de generar productos secundarios denominados Grgano-clorados.
Como alternativa existe la luz ultravioleta UV, la cual es efectiva para inactivar
organismos patégenos sin generar subproductos. La radiacion UV es una radiaciéon
electromagnética que penetra la pared celular de los organismos y es absorbida por el
ADN y el ARN, alterando su composicién, Tiene una energia inferior a los rayos X pero
mayor que la luz visible. Requiere tiempos de contacto minimos, minutos o segundos
pero solo es efectiva en aguas claras con muy baja turbiedad. La radiacién ultravioleta
es generada por una lampara germicida, muy similar a una lampara fluorescente
comun. La longitud de onda utilizada es de 254 nm. Su uso se ha incrementado incluso
en plantas de tratamiento de aguas residuales.

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS.

Conforme a la Ley de Aguas Nacionales, se define a las aguas residuales como las aguas de
composicion variada provenientes de las descargas de uso publico urbano, doméstico,
industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento, y en
general de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas. La clasificacion mas comun distingue
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entre aguas residuales municipales y aguas residuales industriales. Pero la separacion de las
aguas residuales en aguas grises y aguas negras se esta haciendo cada vez mas conocida, la
diferencia es que las aguas grises no contienen desechos humanos. Es importante conocer las
caracteristicas del agua a tratar, pues de su composicién depende el tipo de reutilizacion que
se le puede dar, el tratamiento necesario y el costo de este.

Figura 7. EDAR Atotonilco. [24]

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biologicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua, que son
resultado de la actividad humana principalmente. El proceso de tratamiento suele tener tres

etapas:

El trata

Tratamiento primario o pretratamiento: Es una etapa de separacion fisica de impurezas.
Tiene por objeto la eliminacion de solidos flotantes y en suspension como por ejemplo:
coloides, metales pesados, aceites y grasas. Incluye operaciones como: cribado,
neutralizacion,  coagulaciéon-floculaciéon,  sedimentacién, filtracion, floculacién,
desarenado, desnatado y desengrasado.

Tratamiento secundario Es la descomposicion biolégica de materia organica
biodegradable presente en el agua residual, transformandola en sélidos suspendidos
gue se eliminan més facilmente. Incluye: lodos activados, reactores anaerobios, filtros
percoladores, lagunaje, etc.

Tratamiento terciario Es la eliminacion de contaminantes que perduran después de
aplicar los tratamientos primario y secundario; son tratamientos especificos y costosos
gue usan tecnologias avanzadas, se usan cuando se requiere un efluente final de
mayor calidad. Microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, absorcién en carbdn
activado, osmosis inversa, electrocoagulacién y desinfeccion.

miento de aguas residuales comienza por la separacion fisica inicial de sélidos grandes

(basura) empleando un sistema de rejillas, aunque también pueden ser triturados con equipos
especiales; posteriormente se realiza un desarenado (separacion de soélidos pequefios muy
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densos como la arena) seguido de una sedimentacién primaria que separa los sélidos
suspendidos. A continuacion sigue la conversion progresiva de la materia biol6gica disuelta en
una masa biolégica sélida usando bacterias adecuadas en un reactor biolégico. Una vez que la
masa biologica es separada o removida (proceso llamado sedimentacion secundaria), el agua
tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario) como desinfeccion,
filtracién, etc. El efluente final puede ser descargado o reintroducido de nuevo en una masa de
agua natural (corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc.).

Al realizar la descarga, la naturaleza completard el proceso de depuracién en el cuerpo
receptor donde se vierte. Para ello, el nivel de tratamiento requerido esta en funcion de la
capacidad de auto purificacion natural del cuerpo receptor. A su vez, esta capacidad natural es
funcién, principalmente, del caudal del cuerpo receptor, de su contenido en oxigeno, y de su
"habilidad" para re-oxigenarse. Por lo tanto el objetivo principal del tratamiento de aguas
residuales es reintroducir un efluente sano y reutilizable en el ambiente y separar un residuo
sélido o fango al que se le aplica una neutralizaciébn conveniente para su disposicion o
reutilizaciéon. Adicionalmente esta agua tratada se puede reusar, si el proceso es lo
suficientemente efectivo, pero se enfatiza que el propdsito original del tratamiento de aguas
negras es reintroducir el agua al ambiente de manera segura.

5.3 TRATAMIENTO DE POTABILIZACION.

Se denomina agua potable al agua que puede ser usada sin restriccion para beber o preparar
alimentos. Al proceso de conversion del agua comun en agua potable se le denomina
potabilizacion.

ey e

Figura 8. Planta potabilizadora Los Berros. [7]
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El proceso aplicado dependera del origen del influente a tratar, generalmente se potabilizan
aguas subterraneas, en este caso el tratamiento consiste en cloracién, aplicacion de radiacion
ultravioleta y ozonificacién, para eliminar patégenos y evitar la contaminacién durante su
transporte. Si la fuente de agua es superficial, el proceso consta generalmente de: un cribado
para eliminar basura y particulas flotantes, una breve etapa de decantacion para disminuir los
sélidos suspendidos y homogenizar el caudal de entrada a la planta, un aireado para eliminar
compuestos volatiles, precipitacion de la impurezas con floculacion, filtracion en arena “silica” o
zeolita y una desinfeccion con cloro u ozono. En caso de que se cuente con agua salada, se
puede potabilizar con filtracién y 6smosis inversa.

5.4 TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES

Es la depuracion de aguas que han sido contaminadas por actividad industrial, para ser
liberadas al medio ambiente o re-utilizadas de forma segura. Debido a la gran variedad de
industrias existentes, las aguas industriales contienen contaminantes especificos que deben
eliminarse con operaciones especiales, por lo tanto, el tipo de tratamiento aplicado varia mucho
de una industria a otra. Aun asi los tratamientos primario, secundario y terciario, se usan
frecuentemente.

El agua tratada generalmente es re-usada en el proceso industrial que la generé aunque
también puede destinarse a otros usos por ejemplo procesos de enfriamiento, riego, limpieza o
puede ser reintroducida en el ambiente. Sin embargo, muchas industrias siguen produciendo
descargas de aguas residuales sin tratar. Estas descargas son especialmente dafinas al
ambiente por el tipo de contaminantes quimicos que suelen contener y que no pueden ser
tratados por las plantas de saneamiento municipal PTAR comunes que estan disefiadas para
tratar aguas cuyo principal contaminante es materia organica biodegradable. Por lo tanto en los
casos en que la re-utilizacion no es posible, es importante ajustar el efluente a los limites de
vertido seguro contemplados por la legislacion vigente.

6 AUTOMATIZACION.

La automatizacion industrial es el uso de elementos electromecanicos, electronicos o
computarizados para realizar tareas repetitivas, controlar maquinaria o procesos industriales
enteros. En la década de 1960 los sistemas computarizados digitales tomaron el control de la
mayoria de las tareas tanto simples como especializadas. Algunas ventajas de los sistemas
automatizados son: repetitividad, control de calidad, mayor eficiencia, integracién con sistemas
empresariales, incremento de productividad, y reduccion de trabajo humano. Algunas
desventajas son requerimientos de gran capital, decremento severo en la flexibilidad, y un
incremento en la dependencia del mantenimiento.
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6.1 AUTOMATIZACION APLICADA AL TRATAMIENTO DE AGUAS.

La automatizacion de cualquier proceso tiene como finalidad disminuir los costos de operacion
y mejorar los estandares de calidad; Actualmente la mayoria de las plantas de tratamiento de
agua tienen algun grado de automatizacion, desde el uso de PLCs sencillos para operaciones
pequefias donde sélo se monitorea una o dos variables hasta el control de sistemas
distribuidos formados por PTAR municipales, plantas de potabilizacion y estaciones de
bombeo. Aun asi es poco el desarrollo que se ha logrado en la automatizacion de los procesos
de tratamiento de aguas; Parte del control se realiza manualmente, lo cual aumenta los costos
de operacion y da lugar a errores humanos. La mayoria de las plantas cuenta con algin PLC e
instrumentos de medicion, pero no se realiza una supervision ni almacenamiento de las
variables del proceso, perdiéndose toda esta informacion.

6.2 EQUIPO ELECTROMECANICO.

El elemento mas importante a controlar en las aplicaciones de tratamiento modernas son los
motores eléctricos de induccién que hacen funcionar el bombeo, Las bombas hidraulicas
requieren una instalacion eléctrica industrial adecuada, elementos de control para interrumpir la
corriente eléctrica durante el funcionamiento normal y durante las labores de mantenimiento.
También se requieren dispositivos de proteccion para prevenir averias e instrumentacion
adecuada al proceso. La confiabilidad y continuidad del tratamiento depende de la calidad en la
construccion y mantenimiento de todos estos equipos.

6.2.1 BOMBAS HIDRAULICAS.

Son componentes que convierten la energia mecénica transmitida por un motor eléctrico en
energia hidraulica. El sistema de bombeo es el componente eléctrico mas importante de un
sistema de tratamiento. Las bombas hidraulicas se clasifican segin su construccion fisica en:

e De paletas e De pistén
e De engranes e Tornillo sin fin
o Peristalticas.

O segun el principio fisico de su funcionamiento en:

e Centrifugas.
e De impulsién directa.
e Tornillo sinfin.

La bomba centrifuga es la maquina mas utilizada para mover liquidos en general; Es una
maquina rotativa impulsada por un motor eléctrico frecuentemente de induccion. El fluido entra
por el centro del impulsor o rodete, que se encuentra girando gracias al motor eléctrico, y
dispone de unos alabes para conducir el fluido, éste fluido, por efecto de la fuerza centrifuga es
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impulsado hacia el exterior, donde es retenido por la carcasa de la bomba (voluta o caracol).
Debido a la geometria de la carcasa, el fluido es dirigido hacia la salida a alta presion.

Figura 9 Bomba de camara dividida. [25]

Los elementos que la conforman son:

° Una tuberia de aspiracion: Es por donde ingresa el agua a baja presion.

o El impulsor o rodete: Es la parte movil de la bomba. Va unido solidariamente al eje.

° Difusor: Es el segmento de la carcasa por donde sale el agua a alta presion.

° El eje de la bomba: Es una pieza en forma de barra de seccién circular no uniforme que
se fija rigidamente al el impulsor y le transmite la fuerza del elemento motor.

° Sello mecéanico: Es un aro de ceramica y un empaque de hule que acoplan el eje a la
carcasa e impide el paso de agua al interior del motor.

. Carcasa: Es la cubierta de la bomba, generalmente tiene forma de voluta o caracol.

6.2.2 DOSIFICADORES.

Los dosificadores son sistemas que se utilizan para aplicar dosis bien controladas de reactivos
guimicos al agua, por ejemplo:

o Coagulantes y floculantes. e Desinfectantes sélidos o liquidos.
e Soluciones de acidos o bases e Fluoruro.

para el ajuste del PH. e Otros reactivos con propdsitos
e Carbdn activado en polvo. especificos.

6.2.3 MEZCLADORES MECANICOS.
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La agitacion se refiere a forzar un fluido, por medios diversos, para que adquiera un
movimiento circulatorio o turbulento en el interior de un recipiente. En el tratamiento de
agua los mezcladores se usan principalmente con los siguientes objetivos:

Mezcla rapida para la dispersion instantanea del coagulante o floculante en toda la
masa de agua a tratar. Esta dispersion debe ser lo més rapida y homogénea posible,
con el objeto de desestabilizar todas las particulas presentes en el agua y optimizar el
proceso de coagulacion. En esta operacion debe existir una fuerte turbulencia

Mezcla lenta para mantener los lodos en suspension dentro de bio-reactores; el proceso
de mezclado proporciona a las células, los sustratos necesarios para su crecimiento y
reproduccion, asi las bacterias pueden consumir la totalidad de materia organica que
ingresa al reactor con el influente. En este caso se debe evitar la turbulencia pues los
vértices generados introducen aire a la mezcla. La suspension de lodos también se
puede lograr con bombas de recirculacion.

En algunos sistemas también se recurre a la mezcla lenta para mejorar la floculacion,
esto es, mantener la mezcla de agua y coagulante con un movimiento lento y suave,
gue favorezca las colisiones entre floculos para que estos puedan irse agregando unos
con otros hasta formar coagulos lo bastante grandes para que se precipiten al fondo del
tanque de floculacion.

Existen muchos arreglos mecéanicos para lograr la agitacion activa, como el uso de aspas,
paletas o chorros de agua y aire. El agitador de turbina consta de un disco o eje con aletas, las
cuales imparten al liquido el movimiento generado por un motor de induccién. Se clasifican por
la direccién del movimiento producido en: turbinas de flujo axial y turbinas de flujo radial

La potencia aplicada al agua por las turbinas depende del volumen y de la forma de la camara
de mezcla, asi como de la velocidad de rotacion y geometria del impulsor. En la figura 10 se
muestra un agitador de baja velocidad que mantiene los sélidos suspendidos en un tanque
anaerobio y evita la incorporacién de aire al no producir remolinos ni turbulencias.

s,

Figura 10. Agitador radial anéxico. [30]
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6.2.4 AIREADORES.

Un soplador es un equipo similar a una bomba hidraulica pero disefiado para impulsar un
volumen de aire a mayor presion que la atmosférica, este aire es conducido hasta un reactor
biolégico donde se inyecta al agua por medio de difusores que generan burbujas en el interior
del liquido, con el fin de aumentar el area de contacto y permitir que el oxigeno se disuelva en
el agua.

Figura 11. Soplador impulsado por motor de induccion de 4 Hp. Mantenimiento a difusores de
disco. Planta tratadora El Creston. [28]

6.2.5 ELECTROVALVULAS.

Las valvulas son elementos de control que ‘\I_‘ ) | v
impiden el flujo de un liquido por una
tuberia. Se clasifican segun el mecanismo
de cierre en:

e De vastago.
e De esfera. iefacie
e De compuerta.
e De mariposa.
e De diafragma.

e De globo o piston.

En la figura 23 se muestra una valvula de
diafragma de asiento plano. Es de tipo
actuada neuméticamente.

Figura 12. Véalvula de asiento plano. [23]



INFORME DE ACTIVIDADES PROFESIONALES. Fl UNAM.

Un compresor de aire proporciona la presion necesaria para mover el diafragma, el cual
bloquea el paso del agua. Un par equilibrado es lo que mantiene la valvula cerrada. La presion
de aire es controlada por una valvula neumatica activada por un solenoide. Este sistema forma
una electrovalvula que es controlada directamente por el PLC.

6.2.6 CONTACTORES.

El contactor es un aparato electromagnético de conexién y proteccion que incluye un relevador
trifasico y una protecciébn contra sobrecarga del tipo bimetalico. Cuando la bobina del
electroiman esté bajo tension, los contactos se cierran, estableciendo un circuito entre la red de
alimentacion y la carga. Es fundamental para automatizar el encendido y apagado de las
bombas hidraulicas. Ademas proporciona una capa de seguridad al alejar fisicamente a los
operadores de las lineas de alta tension.

Figura 13. Contactores. [21]

6.2.7 INTERRUPTOR DE NIVEL

.El interruptor de nivel se utiliza principalmente para controlar el arranque y la parada de grupos
de bombas eléctricas y para indicar el nivel de un depdésito. Es un interruptor eléctrico
sumergible con salida NA y NC que se encuentra sellado dentro de un flotador. Su disefio le
permite controlar tanto el punto alto (bomba de desagtie) como el punto bajo (bomba de
alimentacion).

La sefial eléctrica del interruptor puede

usarse como entrada para un controlador, Aty
un PLC o una tarjeta de adquisicion de
datos. En la figura se explica su
funcionamiento; EIl interruptor es activado
por una esfera metélica que cae sobre el
interruptor cuando el flotador se encuentra
sumergido vy se libera cuando el nivel del
agua no llega a hacer flotar la capsula
hermética.

[
[

Figura 14. Flotante eléctrico. [27]
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El contrapeso es necesario para mantener el cable en posicion vertical.

Hivel del agua
Contrapeso

Capsula hermética
W+
/_\ Esfera
/ metilica
- 1 W+ Interruptor NA

|

— & = ()
N

|

w @Cansula hermética

Nivel del agqua

Contrapeso

Flotador en presencia de agua. Flotador en ausencia de agua.
Contacto cerrado Contacto abierto

Figura 15. Funcionamiento del interruptor de nivel sumergible.

6.3 EQUIPO DE INSTRUMENTACION.

En el proceso de usan instrumentos de mediciébn para monitorear la turbiedad, el pH y la
concentracion de cloro. Esta instrumentacion es especialmente importante cuando el proceso
funciona por largos periodos de tiempo sin supervision.

6.3.1 POTENCIOMETRO.

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciometro, también conocido
como pH-metro. Es un instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un
electrodo de referencia (generalmente de plata o cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que
es sensible al ion de hidrégeno. El pH de una disolucién se puede medir también de manera
aproximada empleando indicadores: acidos o bases débiles que presentan diferente color
segun el pH.
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6.3.2 TURBIDIMETRO.

La turbiedad se define por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), como: “La
reduccion de la transparencia de un liquido causada por la presencia de particulas no disueltas
de material distinto al propio liquido”. La turbidez es considerada como un buen indicador de la
calidad del agua; Cuanto més turbia sea, menor serd su calidad; Se mide en Unidades
Nefelométricas o NTU. Por lo tanto la turbidez del agua para consumo humano no debe ser
mayor a 5 NTU, y estara preferentemente por debajo de 1.0 NTU. El nefelémetro o
turbidimetro, es el instrumento que mide la turbiedad, al detectar la intensidad de la luz
dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.

6.4 CONTROLADORESY PLCs

El control de tareas automatizadas puede ser efectuado por un PLC, por controladores
especiales o por sistemas de control basados en PC. La decision de que equipo usar depende
de muchos factores que deben ser considerados en cada proyecto.

En un principio el control de procesos industriales se venia haciendo por medio de contactores,
interruptores y relés unidos por cables. En grandes procesos se usaban cientos de relevadores
gue ademas tienen una vida util limitada. Cualquier variacién en el proceso suponia modificar
fisicamente gran parte de las conexiones de los tableros de control y de la planta, siendo
necesario para ello un gran esfuerzo técnico y un mayor desembolso econémico. Una de las
tareas que mas tiempo tomaba era rehacer y revisar el cableado.

La introduccioén del circuito integrado en 1959 significd un paso importante en el desarrollo de la
automatizacién. Los controladores fueron los primeros dispositivos en ser empleados para
propositos de control. Se basaban en circuitos logicos discretos y microprocesadores. Un
algoritmo interno grabado en su memoria de tipo ROM les permitia detectar el valor de una
variable fisica y sobre la base de algunas operaciones ldgicas sencillas enviar 6rdenes a
actuadores como relevadores, valvulas o motores. Su punto mas débil es que son dispositivos
de propdsito especifico, disefiados para realizar s6lo una tarea y no pueden ser reconfigurados
para trabajar con otro tipo de variable fisica.

Los PLCs surgieron para corregir esta debilidad de los controladores. Estos dispositivos son
también controladores pero tienen la virtud de acoplarse a casi cualquier variable fisica o
situacion gracias a que son re-programables.

6.4.1 PARTES DE UN PLC.

Un PLC consiste de:
¢ Fuente de alimentacion. e CPU.
¢ Memoria de datos y programa. e Entradas y salidas.
e Terminal o puerto de programacion. e Algoritmo de programacion.
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Figura 16. PLC en servicio en la planta.

Opcionalmente puede incluir:
e Bus de datos internos para conectar modulos.
e Bateria de respaldo.
¢ Memoria Flash no volatil para datos y programas.
e HMIl integrada.

La estructura basica de un PLC se muestra a continuacion en la figura 17.

Ciclo "Scan”
Paso 2
Paso 1 h Paso 3
— Ejecutar i~ N .
Leer entradas instrjucciunes Actualiza salidas

Memoria de
programa

Modulo Memoria de - - Memoria de Modulo
|Entrada | entrada CRU salida Salida |

Fuente

Figura 17. Estructura y ciclo de ejecucion de un PLC.
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6.4.2 PROGRAMACION DE PLCs

Los lenguajes de programacién permiten introducir en un autémata todas las instrucciones y
datos necesarios para gobernar y controlar una maquina o proceso. Se componen de un juego
de instrucciones y se rigen por reglas de sintaxis precisas que definen la forma de escribir, de
leer y de modificar un programa. En el campo de la automatizacién existen varios lenguajes
disponibles: Lista de instrucciones IL, diagrama de contactos o escaleras LD, diagrama de
blogues funcionales FBD, texto estructurado ST, diagrama de secuencia funcional SFC o
Grafcet. Es posible combinarlos en una misma aplicacion para aprovechar sus caracteristicas y
encontrar la mejor solucion.

6.4.3 GRAFCET.

Grafcet significa Grafico funcional de transicion de etapas. Es un cuadro que permite
representar de manera grafica y ordenada el funcionamiento de un automatismo secuencial.
Describe la forma en que se deben realizar las transiciones entre las distintas etapas del
proceso.

Todo proceso secuencial estd formado por etapas o estados, por los cuales, el automatismo
debe pasar para completar su proceso. Durante cada etapa se tienen activas ciertas salidas.

Simbolo  Funcion

- . -I.
e *
— 'Uf'j'
— elapa
= '
¥ ¥ 1
» m macroetapa
. T
== b o= 0] w01
. —[ ’ r* — = b1 pansicion
—
e Lt - s ] acciHn asociada
- alaetapa
. —[ A= | enkace onentado
i m
— SECUENCas
AT LA

Figura 18. Ejemplo de diagrama Grafcet. [21]
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Una transicion es la condicion que se debe cumplir para pasar a la siguiente etapa, esta
transicion se da cuando las entradas asumen ciertos valores légicos establecidos, lo cual
ocasiona la desactivacion de la etapa actual y la activacion de la etapa siguiente.

Los enlaces orientados son los vinculos entre etapas que pasan a través de las transiciones e
indican las vias de evolucion del Grafcet. Una macro-etapa es la representacion simplificada de
un conjunto de etapas y transiciones.

6.4.4 LENGUAJE ESTRUCTURADO

El lenguaje literal es un lenguaje evolucionado que ofrece amplias posibilidades de
programacion de funciones simples, como comprobaciones o acciones sobre bits y palabras; y
programacion de funciones mas complejas, como operaciones logicas o0 aritméticas,
manipulacion de tablas de datos, etc.

El elemento basico de la programacion es la instruccién, que puede ser de tres tipos:

e Frase de accién para actuar directamente sobre variables, bits o palabras.

e Frase condicional en la que las acciones dependen del resultado de una o varias
comprobaciones (IF, THEN, ELSE, etc.)

e Frase iterativa en la que las acciones estan condicionadas al resultado de una
comprobacion y se ejecutan mientras ésta sea verdadera (WHILE, DO, FOR).

6.5 SISTEMAS SCADA.

Damos el nombre de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) Sistema de
Supervision del Control y Adquisicion de Datos a cualquier software, con su correspondiente
hardware, que permita el acceso remoto a datos de un proceso y el control del mismo,
utilizando las herramientas de comunicacién disponibles.

Estos sistemas originalmente se disefiaron para cubrir la necesidad de un sistema de control
centralizado en un proceso o complejo industrial distribuido sobre un area geogréafica muy
extensa. Actualmente también se implementan en procesos concentrados en un mismo sitio. El
sistema SCADA Consiste en una estacion central o unidad terminal maestra MTU y una o
varias unidades remotas RTU.

Esquematicamente consta de las siguientes partes:

o Proceso objeto de control. Es el proceso que se desea supervisar; Es el origen de los
datos que se quieren distribuir y puede encontrarse en una locacion alejada.

e Adquisicion de datos y control. Es el conjunto de instrumentos de medicién y control
dotados de una interfaz de comunicacibn que se encuentran instalados sobre el
proceso.

e SCADA. Es la combinacion de software y hardware que permite la recoleccion,
visualizacién, modificacién y distribucion de los datos generados en el proceso.

¢ Clientes de datos o terminales de visualizacion. Conjunto de aplicaciones o dispositivos
gue utilizan los datos obtenidos por el sistema.
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Un sistema SCADA cumple con las siguientes especificaciones:

e Funcionalidad completa de control y visualizacion en sistemas operativos y PC
estandares, incluyendo visualizacion de alarmas.

e Arquitectura abierta que permite una amplia compatibilidad con aplicaciones estandar o
propias del usuario.

e Sencillez de instalacién, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de utilizar, y con
interfaces amigables con el usuario.

e Permitir integracién con herramientas de ofimatica.

¢ Facilmente configurable y escalable.

e Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad y de forma
transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa.

e Posibilidad de programar acciones y “recetas” predeterminadas.

e Mantener la seguridad e integridad de los datos.

Entre sus caracteristicas podemos destacar:

Economia: Es mas facil ver qué ocurre en la instalacién desde la oficina que enviar a un
operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones se convertiran en innecesarias.

Mantenibilidad. La misma aplicacién se puede programar de manera que nos avise cuando se
aproximen las fechas de revisién o cuando una maquina tenga mas fallos de los considerados
normales.

Conectividad: Se buscan sistemas abiertos, es decir, sin secretos ni sorpresas para el
integrador. La documentacién de los protocolos de comunicacion actuales permite la
interconexion de sistemas de diferentes proveedores y evitan la existencia de lagunas
informativas que puedan causar fallos en el funcionamiento o la seguridad.

Escalabilidad. Es la posibilidad de ampliar y actualizar el sistema debido a aumentos del
tamafio del proceso, del volumen de datos, del espacio de almacenamiento disponible, de la
capacidad del equipo informéatico o del equipo de comunicaciones.

Robustez. Ante un fallo de disefio, un accidente o una intrusién, el sistema debe de soportar
estas situaciones y manejarlas o por lo menos mantener los servicios esenciales minimos en
funcionamiento.

6.6.1 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Un sistema de control distribuido SCD, es un sistema de control completo que cumple su
funcién de control a través de una serie de modulos independientes distribuidos por toda la
planta o proceso. La filosofia de funcionamiento de estos sistemas es evitar que el control de
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toda la planta esté centralizado en una sola unidad, que es lo que se busca con el SCADA. De
esta forma si una unidad de control falla, el resto de unidades podria seguir funcionando.

Los sistemas SCD se construyen con dispositivos de control como PLCs o controladores
especificos para cada parte del proceso, en los que, un programa de control se encarga de
tomar las decisiones dependiendo de los datos que recibe en sus entradas.

Actualmente se desea que los componentes del SCADA tengan caracteristicas de un sistema
distribuido para lograr la robustez del sistema.

6.6.2 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS SCADA

La topologia de un Sistema SCADA varia adecuandose a las caracteristicas de cada
aplicacion. Tradicionalmente se construyen alrededor de una unidad maestra, que se conecta
fisicamente a los dispositivos de adquisicion de datos. La MTU cual funciona como servidor
para los clientes de visualizacibn y control interconectados a través de una red de
comunicaciones.

6.6.3 TERMINALES REMOTAS RTU

Una RTU (Unidad Remota de Telemetria o unidad Terminal Remota) es parte importante de los
sistemas SCADA, muchos no conciben un SCADA sin hacer uso de ellas. Un RTU es un
equipo instalado en una localidad remota que recopila datos de los transmisores del proceso,
los procesa y codifica para transmitirlos hacia una estacion central MTU o incluso hacia otra
RTU. También recibe datos de la estacién central y los dirige hacia los actuadores necesarios.

Figura 19. Ejemplo de RTU.

En la ilustracion anterior se muestra un ejemplo del CPU de una RTU que cuenta con un puerto
RS-485, un puerto Ethernet, y 11 puertos RS-232; memoria RAM estatica para el
almacenamiento local de la informacion durante su procesamiento y memoria Flash no volatil
para el almacenamiento de programas y parametros; Algunas RTU cuentan con moédulos de
buses de campo o MODEM inalambrico para comunicaciones; moédulos de entradas y salidas
digitales y analogicas, reloj de tiempo real, Watchdog timer para asegurar la recuperacion
después de fallas, fuente de poder interrumpida y proteccién contra transitorios.

Una RTU puede ser hardware especializado como el mencionado o implementarse sobre un
PLC o una PC con tarjetas de adquisicion de datos. A menudo las RTUs son dispositivos
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especializados fabricados por pequefios proveedores para suplir la demanda de mercados
especializados, resultando en modelos econdmicos que solo incluyen las funciones
especificamente necesarias.

En general deben de contar con el siguiente software:

e Sistema operativo en tiempo real o un algoritmo que barra secuencialmente las
entradas, actualice las salidas y supervise los puertos de comunicacion.

e Un driver para el sistema de comunicaciones, es decir un programa que defina el
protocolo de enlace con la unidad maestra del SCADA.

e Programas de auto diagnéstico.

6.6.4 TERMINAL CENTRAL MTU

La terminal maestra o unidad central es el equipo informatico donde se recopilan, almacenan y
analizan los datos generados por el sistema. Se encarga de las funciones de:

¢ Mando hacia las RTUs

¢ Recopilacién de informacién en una base de datos

e Analisis de los datos generados

e Comunicacién con operadores

e Visualizacién e impresién de datos e informes

e Tareas administrativas del sistema

¢ Implementar una capa de seguridad en toda la operacion

7 MICROCONTROLADORES.
Un microcontrolador es un dispositivo electrénico programable de muy alta escala de
integracion que contiene las partes fundamentales de un computador:

CPU Unidad de Procesamiento Central formado por un ALU y control.

Memoria volatil RAM para datos.

Memoria no volatil para programa.

Lineas de entrada y salida para comunicarse con el mundo exterior.

Buses de direccion, datos y control.

Software de aplicacion almacenado en la memoria.

Opcionalmente algunos accesorios periféricos (Puertos /0, comunicacién serial,
temporizadores, convertidor A/D, Watchdog timer, etc.)

Es decir el microcontrolador es una pequefia computadora auto contenida en un solo
encapsulado.
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7.1 MICROCONTROLADORES AVR.

Son una familia de microcontroladores RISC de 8 bits. Son de arquitectura tipo Harvard, es
decir cuentan con memoria separada: Memoria FLASH para el cédigo, Memoria SRAM y
EEPROM para los datos.

Bus de direcciones Bus de direcciones
de istrucciones de datos
il -
!'u'lemurli_i de Bus de CPU Bus de Memoria de
ingtrucciones . . datos
instr