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 RESUMEN 

 

Actualmente las empresas dedicadas a los procesos productivos, necesitan optimizar 

los recursos, gracias a la ayuda de los avances tecnológicos se puede modernizar los procesos 

en base a la automatización, los resultados que se obtienen son: un mejor control, 

confiablidad, eficiencia y calidad del proceso de tratamiento de agua potable.  

 

El Departamento de Producción, de la Empresa Pública Metropolitana de Agua 

Potable (EPMAPS), cuya misión es garantizar un proceso de potabilización de agua, que 

cumpla con la normativa de calidad y sus estándares, la cantidad y continuidad del servicio 

de agua potable a nuestra ciudad. Por lo cual es la responsable del control, operación y 

mantenimiento de las diferentes Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), las cuales 

están ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y otras en parroquias 

adyacentes, entre ellas se encuentra la Planta de Tratamiento de Conocoto. 

 

En el caso particular, la Planta de Tratamiento de Conocoto posee un tratamiento 

convencional, el cual consta de varios procesos físicos, químicos y microbiológicos, 

mediante los cuales se tiene como resultado agua potable, para este fin la planta cuenta con 

diferentes unidades de tratamiento. Cada fase del proceso de tratamiento, las unidades tienen 

actuadores, sensores, equipos e instrumentación, con el fin de tener una medición continua 

y un control de las variables más representativas del proceso de potabilización de agua. 

 

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema SCADA para el control, 

supervisión y adquisición de datos en la Planta de Tratamiento de Conocoto, actualmente su 

proceso no se encuentra automatizado, el operador ejecuta las actividades de forma manual, 

ya que no se cuenta con un sistema de control automatizado para supervisar, ejecutar y 

obtener información instantánea de las variables del proceso. 

 

PALABRAS CLAVES: Tratamiento de agua potable, SCADA, HMI, InTouch, PLC. 
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 ABSTRACT 

 

Nowadays the companies dedicated to the productive processes, need to optimize the 

resources, thanks to the help of the technological advances. We can modernize the processes 

based on the automation. The results are obtained such as: better control, reliability, 

efficiency and quality of the drinking water treatment. 

 

The Departamento de Producción, of the Empresa Pública Metropolitana de Agua 

Potable y Saneamiento (EPMAPS), whose mission is to guarantee a process of water 

purification, which complies with quality regulations, standards of quantity and continuity 

of drinking water service in Quito. Therefore, it is responsible for the control, operation and 

maintenance of the different Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), which are 

located in the Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). 

 

In the particular case, the Planta de Tratamiento de Conocoto has a conventional 

treatment, which consists of several physical, chemical and microbiological processes, 

through which drinking water results, for this purpose the plant has different treatment units. 

Each phase of the treatment process the units have actuators, sensors, equipment and 

instrumentation, in order to have a continuous measurement and control of the most 

representative variables of the water purification process. 

 

The objective of this Project is to implement a SCADA (System for the control, 

supervision and acquisition of data) in the Conocoto Drinking Water Treatment Plant, 

currently its process is not automated. 

 

The operator executes the activities manually. He takes the information of the process 

variables when he move an equipment’s of the plant. The purpose is to provide an important 

development in automation and a valuable contribution to the production of drinking water. 

 

KEYWORDS: Drinking water treatment, SCADA, HMI, InTouch, PLC. 

 



 

 INTRODUCCIÓN 

 

ANTECEDENTES DE LA SITUACIÓN OBJETO DE ESTUDIO 

 

La Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) en 

busca de cumplir con la misión de “Proveer servicios de agua potable y saneamiento con 

eficiencia y responsabilidad social y ambiental”, a través del Departamento de Producción 

se encarga del control, operación y mantenimiento de las diferentes Plantas de Tratamiento 

de Agua Potable (PTAP), las cuales están ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito 

(DMQ), y otras en parroquias adyacentes, entre ellas se encuentra la Planta de Tratamiento 

de Conocoto. 

 

Las plantas consideradas las más grandes están en función de su infraestructura, el 

caudal de proceso y el área de abastecimiento a las que pertenecen, estas plantas se 

encuentran totalmente automatizadas y su control es mediante sistemas SCADA (Supervisory 

Control And Data Adquisition System) y telemetría.  

 

La Planta de Tratamiento de Conocoto consta de varios procesos físicos, químicos y 

microbiológicos, mediante los cuales se tiene como resultado agua potable, para este fin la 

planta de agua cuenta con unidades de tratamiento, las mismas que cuentan con un actuador, 

sensores, equipos e instrumentación en cada fase del proceso de tratamiento, con el fin de 

tener una medición y control de las variables más representativas del proceso de 

potabilización de agua. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Hoy en día las empresas necesitan optimizar los procesos y con la ayuda de los avances 

tecnológicos se puede modernizar los procesos en base a la automatización y mejorar la 

eficiencia, calidad y confiabilidad del proceso de tratamiento de agua potable y del servicio 

entregado al usuario.  
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En el caso particular la PTAP Conocoto es una planta convencional, su proceso no se 

encuentra automatizado, por lo que para su control el operador ejecuta las actividades de 

forma manual y no se cuenta con un sistema SCADA para supervisar, controlar y obtener 

información instantánea de las variables del proceso. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

La factibilidad de implementar un Sistema SCADA provee muchos beneficios, 

principalmente para la parte operativa, el control de cada unidad, la adquisición y 

almacenamiento del estado de las variables, actuadores, sensores y equipos de medición en 

línea instalados en las diferentes unidades de tratamiento, como por ejemplo: caudales de 

ingreso, caudales de salida a la red de distribución, niveles de las cisternas de distribución y 

visualización de la instrumentación en línea, tanto para turbiedad y cloro residual. 

 

El sistema SCADA proporciona un importante aporte para los operadores de la PTAP 

de Conocoto, la visualización y almacenamiento de las variables proporcionan indicadores 

para mejorar la gestión del Departamento de Producción de la EPMAPS, en base a 

información en línea del proceso de tratamiento. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Implementar un sistema SCADA para el proceso de potabilización en la Planta de 

Tratamiento de Agua Potable Conocoto. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Definir las variables de control y visualización, para el proceso de potabilización de 

agua, en la Planta de Tratamiento de Conocoto. 

 

 Diseñar el sistema SCADA del proceso de potabilización de agua, con los equipos y 

sensores establecidos. 
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 Desarrollar la topología de la red, mediante el protocolo Modbus TCP/IP (Ethernet) 

y Modbus RS-485. 

 

 Crear las interfaces gráficas HMI, configurar la base de datos, para el control y 

almacenamiento de las variables del proceso de potabilización, se utilizará el 

software Wonderware InTouch 2014. 

 

 Validar el sistema SCADA mediante las pruebas de funcionamiento. 

 

ALCANCE 

 

El alcance del proyecto consiste en implementar un sistema SCADA para la 

visualización y almacenamiento de las variables del proceso como: caudal de ingreso, caudal 

de salida a las líneas de distribución, niveles del tanque de almacenamiento, niveles del 

tanque de retrolavado, medición y visualización de la instrumentación en línea (turbiedad y 

cloro residual), control del actuador de ingreso de agua cruda, encendido y apagado de las 

bombas de retrolavado.  

 

Para conseguir estos resultados propuestos, se utilizará un PLC Schneider Modicon 

M221, se utilizará una topología de red Modbus (TCP/IP) y RS-485, se establecerá 

comunicación, control para el encendido de bombas, visualización y almacenamiento de las 

variables inmersas en el proceso de potabilización.  
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DESCRIPCIÓN DE LOS CAPÍTULOS 

 

La presente tesis contiene cinco capítulos en los cuales se desarrolla la fundamentación 

teórica, se describe las unidades de tratamiento de la PTAP, el funcionamiento de la planta, 

y las características de los equipos a utilizar, el marco metodológico describe la metodología 

utilizada, para en la propuesta describir la instalación de un equipamiento nuevo, la 

configuración de los equipos de instrumentación existentes, el diseño de la red, la 

programación del PLC, la programación del SCADA en el InTouch , las pruebas realizadas, 

para finalmente presentar las conclusiones y recomendaciones.  

 

El Capítulo 1, describe la problemática encontrada y la justificación del presente 

proyecto, así como los objetivos propuestos. En este capítulo se describe en general el 

proceso de tratamiento de agua en la planta, los conceptos técnicos se revisará la bibliografía 

específica en referencia a un sistema de control y automatización. 

 

El Capítulo 2, contiene el desarrollo del marco metodológico, donde se describe que 

metodología para el desarrollo de cada capítulo que es parte de este proyecto de titulación. 

 

El Capítulo 3, describe la propuesta, el diseño de la red de los equipos, diagrama de 

flujo de las condiciones para el bombeo de agua tratada al tanque de retrolavado, además 

describe la instrumentación que requiere instalarse por deterioro, está propuesta se basa en 

los lineamientos de la empresa auspiciante. 

 

El Capítulo 4, describe la fase de implementación, su inicio se desarrolla desde la 

instalación de la instrumentación y su calibración, la acometida del cableado de los equipos 

al tablero principal y todo el enlace de red de los equipos, la programación del PLC en el 

software SoMachine y finalmente el diseño y programación de la interfaz HMI en el software 

InTouch Wonderware 2014R2. Al concluir se realizará las respectivas pruebas de 

funcionamiento, la detección de errores y el análisis de los resultados alcanzados. 

 

El Capítulo 5, describe las conclusiones y recomendaciones del proyecto de titulación. 



 

 

 CAPÍTULO I.  

 

 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.1 PROCESO DE POTABILIZACIÓN DE AGUA 

 

La Planta de Tratamiento de Agua Potable de Conocoto fue inaugurada en el año de 

1994, se encuentra ubicada en el barrio Ontaneda Alto (Conocoto), a una cota de 2.887 

m.s.n.m. 

 

La capacidad de tratamiento de la planta es de un caudal promedio de 200 l/s. Las 

fuentes de captación de agua cruda son: el rio Pita (Cotopaxi), Sincholagua de la Mica Quito 

Sur. 

El tratamiento es de tipo convencional, porque tiene las siguientes unidades: 

 Ingreso de agua cruda y coagulación 

 Floculación  

 Sedimentación 

 Filtración  

 Desinfección 

 Almacenamiento y distribución de agua potable 

 

1.1.1 Ingreso de agua cruda y coagulación 

 

El ingreso de agua cruda se realiza mediante una tubería de diámetro de 14 pulgadas, 

la cual capta el caudal del canal del río Pita Tambo. Para la regulación del caudal de ingreso 

de agua cruda se encuentra instalada una válvula con un actuador eléctrico, para su apertura 

o cierre. 

 

La mezcla rápida es de tipo hidráulica, tal como se observa en la Figura. 1.1. se utiliza 

un vertedero triangular, el cual con la adición de sulfato de aluminio se inicia la coagulación, 

que es desestabilizar químicamente a los coloides y partículas en suspensión que contiene el 

agua cruda y dar paso a la formación de flóculos. 
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Figura. 1.1. Ingreso de agua cruda y mezcla rápida 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

1.1.2 Floculación 

 

La PTAP Conocoto tiene un solo floculador de tipo hidráulico horizontal, con pantallas 

de hormigón, mediante gradientes de velocidad su función es formar a los flóculos para que 

tenga un adecuado tamaño y contextura para el siguiente proceso, ver Figura. 1.2. 

 

 

Figura. 1.2. Floculador hidráulico 

Fuente: Elaborado por el autor 
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1.1.3 Sedimentación 

 

En la sedimentación la planta posee tres sedimentadores de alta tasa. Cada uno posee 

un área de 47,5 m2; como se puede observar en la Figura. 1.3. 

 

 

Figura. 1.3. Sedimentador 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Esta unidad es la encargada de precipitar físicamente a los flóculos ya formados, con 

el fin de clarificar el agua. En la parte inferior de los sedimentadores se ubica la tolva, donde 

se almacenan los lodos, los cuales se evacuan mediante descargas continuas. 

 

1.1.4 Filtración 

 

Las partículas de menor tamaño y los flóculos que no pudieron ser retenidos en los 

sedimentadores, llegan a los filtros con el fin de ser retenidos en su lecho filtrante. 

 

La planta tiene 6 filtros rápidos, con un área de filtración de 12,1 m2 cada uno. Se 

llaman filtros rápidos por estar compuestos de capas de antracita, arena y grava 

respectivamente como se puede observar en la Figura. 1.4. 
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Figura. 1.4. Filtros rápidos 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Los filtros después de un determinado tiempo de operación, necesitan tener un 

retrolavado, el cual ayudará a limpiar el lecho filtrante. Este proceso se realiza por gravedad 

desde él envió de flujo de caudal en sentido inverso al modo de filtración, desde el tanque 

de retrolavado hacia el filtro a lavar.  

 

El tanque de retrolavado es llenado mediante dos bombas centrífugas de 20 HP, las 

cuales impulsan agua potable desde el tanque de almacenamiento hacia ese tanque. Es 

importante controlar el nivel del tanque de retrolavado tanto para el lavado de filtros, como 

para el abastecimiento de agua hacia las instalaciones de la planta como son: baños, 

laboratorio, comedor, entre otros. 

 

1.1.5 Desinfección  

 

La desinfección garantizará un agua potable libre de bacterias, virus y elementos 

contaminantes que ocasionarían enfermedades y afectación a la salud pública. El proceso de 

desinfección se realiza mediante el uso de dicloro (Cl2), el cual se aplica mediante 

contenedores de cloro gas de 907 kg, como se puede observar la Figura. 1.5. que muestra el 

sistema de dosificación. 
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La dosificación se aplica en un tanque de contacto que permite un adecuado tiempo de 

mezclado y retención, con el fin de garantizar un remanente o llamado cloro residual que 

garantizará la desinfección en el punto más distante de la red de distribución. 

 

 

Figura. 1.5. Dosificación de contenedores de cloro gas de 907 kg 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

1.1.6 Almacenamiento y distribución del agua potable 

 

La distribución de agua potable se realiza mediante tanques de almacenamiento, en los 

cuales mediante tuberías denominadas líneas de distribución, se envía el caudal hacia la 

población de aporte del servicio. 

 

El tanque de almacenamiento o de distribución fue construido de hormigón armado y 

está compuesto por dos celdas de 500 m3 cada una. Cada celda se denomina cámara de 

distribución, teniendo las cámaras de San Juan y Santa Mónica. 

 

La PTAP de Conocoto, tiene tres líneas de distribución que son: la línea San Juan, la 

línea Santa Mónica ambas con un diámetro de tubería de 14 pulgadas y la línea de Ontaneda 

Alta con un diámetro de tubería de 10 pulgadas, como se observa en la Figura. 1.6. 
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Figura. 1.6. Tanque de almacenamiento y líneas de distribución 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

En este parte final del proceso de potabilización, se realiza la verificación de la calidad 

del agua, mediante su análisis por parte de los operadores en el laboratorio interno de la 

planta, se cuenta con equipos de campo para medición de parámetros como: turbiedad, color 

aparente y cloro residual. Así como instrumentación en línea instalada en la tubería de salida, 

hacia la línea Santa Mónica.  

 

1.1.7 Flujograma del proceso de potabilización  

 

En la Figura. 1.7. se muestra en fases como se realiza el proceso de tratamiento de 

agua potable en la PTAP de Conocoto, el cual describe las funciones más importantes de 

cada fase o etapa. 
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Figura. 1.7. Flujograma del proceso de potabilización 

Fuente: Elaborado por el autor 
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1.2 SISTEMA SCADA 

 

La automatización de los procesos industriales, como desarrollo de la ingeniería y 

aplicada a la variedad de industrias, ejecutan un control de elementos finales, supervisión, 

medición de variables y control en tiempo real. 

 

 El principal objetivo es incrementar la productividad del recurso humano a través de 

mejorar la eficiencia y la optimización en la operación del proceso industrial. 

 

Un sistema SCADA es un sistema de supervisión, control y adquisición de datos, se 

compone de hardware, software, elementos de visualización, control y supervisión como 

interfaces hombre-máquina tales como computadoras, que permiten supervisar y controlar a 

distancia dispositivos de campo de un proceso industrial. 

 

Entre las principales ventajas se tiene las siguientes: 

 

 Controlar un proceso industrial localmente o remotamente. 

 Adquirir datos de campo en tiempo real. 

 Interfaz hombre- máquina (HMI), donde se puede interactuar directamente con 

instrumentación, sensores y actuadores.  

 Registro de alarmas e históricos. 

 Almacenamiento de tendencias de las variables. 

 

La arquitectura básica de un sistema SCADA, comienza con el controlador lógico 

programable (PLC), unidades terminales remotas (RTU) y con la conectividad de interfaces 

hombre-máquina como paneles de visualización y computadoras (Inductive automation, 

2018).  

 

Los equipos mencionados forman una red de control industrial, como se puede 

observar en la Figura. 1.8. 
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Figura. 1.8. Arquitectura de un sistema SCADA 

Fuente: (Inductiveautomation, 2018) 

 

En el proceso de potabilización de agua potable, la información y los datos de las 

variables inmersas en el proceso, ayudan a los operadores a tomar decisiones.  

 

1.2.1 HMI 

 

Una interfaz hombre–máquina, es un mecanismo que permite al operador humano 

interactuar con un proceso, máquina y determinar el estado o magnitud de los dispositivos 

y/o variables físicas que están presentes en una planta o proceso industrial (Corrales , 2007). 

 

En la Figura 1.9. se muestra una interfaz HMI de un Sistema SCADA de un proceso 

industrial. 

 

Figura. 1.9. HMI de un sistema SCADA 

Fuente: (Autracen, 2019) 

https://inductiveautomation.com/
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Para manejar un sistema SCADA, generalmente se recurre a un paquete de software 

especializado que funciona en computadoras o pantallas touch, por medio del cual se 

desarrolla una o varias pantallas que actúan como interfaz gráfica entre el hombre y el 

proceso industrial (Corrales , 2007). De esta manera el operador controla, supervisa y ejecuta 

acciones para administrar el proceso industrial. 

 

1.2.2 PLC 

 

El controlador lógico programable es un dispositivo electrónico para uso de control 

industrial en la automatización de procesos industriales, como se observa en la Figura. 1.10. 

El autómata programable utiliza en su contenido relés individuales, operaciones 

aritméticas, operaciones lógicas, temporizadores, contadores y secuencia de acciones, todo 

está inmerso dentro del contenido de su programación (FESTO, 2008). 

 

 

Figura. 1.10. PLC M221 

Fuente: (Data sheet Schneider Electric, 2019) 

 

El PLC tiene la capacidad de tomar información de varios sensores y ejecutar 

instrucciones en mandos finales de control como actuadores, sus instrucciones las recibe con 

mucha rapidez, por lo cual tienen la capacidad de controlar un proceso en tiempo real. 

 

Un PLC se componen principalmente de: procesador, memoria de datos y programa, 

fuente de alimentación, interfaz de entrada/salida, interfaz de comunicación y el dispositivo 

de programación, tal como se muestra en la Figura. 1.11.  

 

https://inductiveautomation.comscheneider/
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Figura. 1.11. Estructura básica de un PLC 

Fuente: (Researchgate, 2020) 

 

.Interfaces de entrada y salida 

 

Son las interfaces encargadas de comunicar al PLC con su entorno, las cuales reciben 

o envían estados, información o instrucciones (AUTRACEN , 2019). Mediante este 

intercambio de información se adquiere datos de las entradas o se envía ejecuciones de 

control a las máquinas en sus salidas. 

 

.Dispositivos de entrada  

 

Un dispositivo de entrada es utilizado para conocer la condición particular o el estado 

de una variable tales como: caudal, nivel, temperatura, presión, posición entre otras (Moreno 

Gil & Lasso Tarraga). 

 

Los dispositivos de entrada que se puede encontrar son: pulsadores, sensores 

capacitivos, sensores inductivos y magnéticos, finales de carrera, termocuplas, termo 

resistencias, sensores ópticos. 

 

.Dispositivos de salida 

 

Los dispositivos de salida son aquellos que responden a las señales que reciben del 

PLC, para accionar  actuadores y máquinas. Estos dispositivos son los accionadores finales 

entre los cuales se puede citar: relés, contactores, luces piloto y válvulas. 
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.Tipos de módulos de entrada y salida  

 

Debido a la gran variedad de dispositivos de entrada y salida, se encuentran sensores 

y actuadores que manejan un cierto tipo de señal sea esta discreta o analógica.  

 

.Señal discreta 

 

Una señal discreta tanto de entrada o de salida son conocidas también como digitales 

porque pueden tomar dos estado: 1 lógico (encendido) o 0 lógico (apagado). Como se puede 

observar en la Figura. 1.12. 

 

Los módulos digitales trabajan con señales de tensión, frecuentemente utilizan la 

fuente de alimentación interna de 24 VDC, en el caso de las entradas cuando llega a una 

entrada una tensión se interpreta como un 1L y cuando llega a tierra se interpreta como 0L. 

En el caso de las salidas depende de la configuración del módulo generalmente trabajan con 

un relé interno, cuando este se cierra realiza el 1L y cuando este se abre es 0L.  

 

 

Figura. 1.12. Señal discreta On - Off 

Fuente: (Moreno Gil, 2019) 

 

.Señal analógica  

 

La señal analógica admiten valores de corriente intermedios dentro de un rango de 

valores; que pueden ser de 0-20 mA, 4-20 mA o valores de tensión dentro de un rango de 0-

5 VDC o 0-10VDC, estos valores los convierten en un número y este se guarda en una 

posición de memoria del PLC, como se puede observar en la Figura. 1.13. 
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Figura. 1.13. Señal analógica 0-20 mA 

Fuente: (Moreno Gil, 2019) 

 

Los módulos de entradas analógicas son los encargados de traducir esta señal de 

tensión o corriente proveniente de un sensor de caudal, nivel, temperatura, velocidad, 

presión,  posición o cualquier otra magnitud física que se quiera medir.  

 

1.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN  

 

Los protocolos de comunicación tienen el objetivo de intercambiar información, esto 

engloban todas las reglas y condiciones que deben seguir dos equipos cualesquiera para 

sincronizarse y mantener un enlace de comunicación (Rodríguez Penin, 2008). 

 

1.3.1 Introducción al protocolo Modbus  

 

Es un protocolo de comunicación serial desarrollado por Modicon en 1979, es utilizado 

para establecer comunicaciones maestro/esclavo y cliente/servidor con el fin de transmitir la 

información de entradas/salidas, analógicas o discretas, registros de estados y monitorear 

entre ellos equipos de visualización y control (Rodríguez Penin, 2008). Ver Figura. 1.14. 

 

El objetivo del protocolo Modbus es la transmisión de información entre distintos 

equipos electrónicos conectados a un mismo bus, en el cual debe existir un solo dispositivo 

como maestro y varios equipos como esclavos conectados al mismo bus.  
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Figura. 1.14. Protocolo Modbus 

Fuente: (Cyberforensic, 2018) 

 

La comunicación maestro/esclavo indica que únicamente el dispositivo maestro puede 

realizar peticiones de información al resto de dispositivos esclavos, cuya función es la de 

verificar, si la petición fue hecha a uno de ellos y responder con lo solicitado por parte del 

maestro, lo cual puede ser: entregar información acerca del proceso o realizar 

accionamientos de ciertos dispositivos. A este método de comunicación se lo conoce como 

el ciclo de petición respuesta, como se puede observar en la Figura. 1.15. 

 

 

Figura. 1.15. Ciclo de petición respuesta 

Fuente: (Corrales, 2007) 

 

Los maestros pueden dirigirse a los esclavos de manera individual o a su vez enviar un 
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mensaje difundido a todos los esclavos. Hay que tomar en cuenta que los esclavos responden 

a la pregunta que se les realiza individualmente, mas no al mensaje difundido. 

 

1.3.2 Modbus serial 

 

El protocolo Modbus serial tiene la misma arquitectura maestro/esclavo. El 

empaquetamiento de su trama tiene esta estructura: cuatro elementos básicos presentes en su 

estructura, tal como se puede observar en la Tabla. 1.1.  

 

Este protocolo establece la utilización de puertos estándar bajo la norma RS-232 o RS-

48. Se definen en los dispositivos los parámetros de comunicación del puerto serie que son: 

los pines del conector, velocidad de transmisión, control de paridad y bits de parada (León 

Araujo, p. 17). Los parámetros y el modo deben ser los mismos para todos los dispositivos 

conectados a la red Modbus. 

 

Tabla. 1.1. Estructura de los mensajes de Modbus serial 

CAMPO DESCRIPCIÓN 

Device Address Dirección del dispositivo (receptor). 

Function Code Código de función (Código de definir el tipo de mensaje). 

Data Bytes Datos (Bloque de datos con información adicional) 

Error check Control de errores (El valor numérico para detectar errores de 

comunicación) 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

1.3.3 Modo de transmisión de Modbus 

 

Para poder establecer una correcta comunicación entre dispositivos en protocolo 

Modbus, se debe seleccionar los dos modos existentes para la comunicación: ASCII o RTU. 
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.Modo ASCII 

 

En el modo ASCII (Código Estándar Americano para el Intercambio de Información) 

se configura los dispositivos de esta manera, cada byte se envía serialmente y se convierten 

en dos caracteres ASCII. 

 

Sistema de codificación: Hexadecimal, caracteres ASCII del 0 al 9 y de “A” a la “F”. 

Un carácter hexadecimal contenido en cada carácter ASCII del mensaje. 

 

Bits por byte: 1 bit de inicio, 7 bits de datos, 1 bit para paridad, ningún bit para No 

paridad, 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits de parada si no se usa paridad. En la Figura. 

1.16. muestra como está constituido un byte en el modo ASCII. 

 

Comprobación de campo de error: Comprobación Longitudinal Redundante (LRC). 

 

 

Figura. 1.16. Orden de bits en una trama ASCII 

Fuente: (León Araujo, 2019) 

 

. Modo RTU 

 

En el modo RTU, cada byte en un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de 

4 bits cada uno. La principal ventaja de este modo es que su mayor densidad de caracteres 

permite mejor rendimiento; de la tasa de transmisión que el modo ASCII, manteniendo la 

misma velocidad (Rodríguez Penin, 2008). 

 

Sistema de codificación: Binario de 8 bits, hexadecimal con caracteres desde el 0 al 

9 y desde la A hasta la F. Dos caracteres hexadecimales contenidos en cada campo de 8 bits. 
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Bits por byte: 1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit para paridad, ningún bit para No 

paridad, 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits si no se usa paridad. En la Figura. 1.17.  se 

muestra como se compone un byte en el modo RTU. 

 

Comprobación de campo de error: Comprobación Cíclica de Redundancia (CRC). 

 

 

Figura. 1.17. Orden de bits en una trama RTU 

Fuente: (León Araujo, 2019) 

 

Estos dos modos de transmisión pertenecen únicamente a redes Modbus, definen el 

contenido de los campos del mensaje y la forma de empaquetar los datos (Rodríguez Penin, 

2008, p. 47). 

 

1.3.4 Trama del mensaje Modbus  

 

En cualquier modo de transmisión en serie Modbus el dispositivo que va a enviar el 

mensaje, encapsula los datos en una cabecera y una cola conocidos, para que el dispositivo 

receptor conozca cuando se va a empezar una transmisión y cuando esta termina.  

 

El encapsulamiento de la trama Modbus permite al dispositivo que recepta el mensaje 

leer la parte de la dirección y determinar que dispositivo se está direccionando, luego ubica 

los datos dentro de la trama, verifica que no haya ocurrido errores o perdidas de datos con el 

campo de comprobación de errores y por ultimo entiende la finalización del mensaje (León 

Araujo, p. 22). En la Figura. 1.18. se puede observar la trama de Modbus. 

 

Las direcciones válidas van desde la 0 a 247. Los dispositivos esclavos pueden tener 



CAPÍTULO I. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  22 

  

direcciones desde la 1 a 247, la dirección 0 es para los mensajes de broadcast (Rodríguez 

Penin, 2008). 

 

Figura. 1.18. Trama Modbus 

Fuente: (Hernández Tinoco, 2016) 

 

 Los dispositivos esclavos no transmiten información a menos que exista una solicitud 

hecha por el dispositivo maestro. Los dispositivos esclavos no pueden comunicarse entre 

otros dispositivos esclavos. 

 

1.3.5 Interfaz RS-485 

 

La EIA definió en 1983, el estándar RS-485, se considera como una conexión 

multipunto y permite la comunicación de hasta 32 equipos en un bus de datos común. 

 

Las señales que utilizan esta norma física (ver Tabla. 1.2.) son las siguientes: 

 

Tabla. 1.2. Descripción de interfaz RS-485 

 

SEÑAL DEFINICIÓN 

A o D+ Señal de Tx/Rx no invertida trasmitida al canal de comunicación. 

B o D- Señal de Tx/Rx invertida trasmitida al canal de comunicación. 

GND Masa de tierra 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Principales características 

 

 Utiliza dos hilos o cables referenciados a masa (par trenzado). 

 Modo de operación diferencial 

 Transmisión Half-Duplex. 
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 Permite velocidades de hasta 10 Mbps. 

 Distancia máxima de hasta 1.200 metros. 

 Permite una red con un máximo de 32 dispositivos. 

 Topología bus, multipunto, punto a punto. 

 

El medio físico puede ser un cable de par trenzado apantallado. La comunicación es 

asíncrona y las velocidades de transmisión previstas van desde los 75 a los 19.200 baudios.  

 

La máxima distancia entre equipos depende del nivel físico, pudiendo alcanzar hasta 

los 1.200 metros sin repetidores. La conexión física se puede observar en la Figura. 1.19. 

 

 

Figura. 1.19. Conexión física de la interfaz RS-485 

Fuente: (León Araujo, 2019) 

 

1.3.6 Modbus TCP/IP 

 

En la actualidad el protocolo Modbus TCP/IP, se ha convertido en un protocolo 

estándar, muy popular a nivel mundial; debido a su simplicidad, su bajo coste y sobre todo 

es un protocolo abierto (Alvarez Pichizaca, 2010). 

 

Modbus TCP/IP es un protocolo de solicitud/respuesta, es un protocolo implementado 

y transmitido a través del protocolo TCP, que pueden ser enviados físicamente a través de 

redes Ethernet. Las redes Ethernet son las más implementadas a nivel mundial, tanto en el 

sector de las redes de información, como en las redes industriales (Ramos Medina, 2014). 

Los servicios son especificados, por los códigos de función Modbus. Este protocolo 

proporciona un conjunto de funciones para leer y escribir datos en los dispositivos de campo y 
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soporta transferencias de datos bit o word. Todas las solicitudes son enviadas vía TCP por el 

puerto registrado 502 (Hernández Tinoco, 2016). 

 

El rendimiento de una red Modbus TCP depende altamente del tipo y diseño de la red 

Ethernet que se utiliza y el rendimiento de los procesadores en las interfaces de comunicación 

de los respectivos dispositivos (Modbus, 2015). 

 

El modelo está compuesto de cuatro capas con el fin de garantizar la conexión y el 

intercambio de información entre los equipos de la red. El Modbus TCP, permite el 

encapsulamiento del Modbus serie en tramas Ethernet TCP/IP, que se ejecuta en Ethernet de 

manera sencilla, como se observa en la Figura. 1.20. 

 

 

Figura. 1.20. Esquema del modelo TCP/IP 

Fuente: (León Araujo, 2019) 

 

La gran ventaja del Modbus TCP en comparación con el Modbus RTU, es el límite 

que existe con un número máximo de 247 dispositivos, que supera grandemente y aumenta 

la posibilidad de conectar más dispositivos (Candelas, 2011). 

 

1.3.7 Encapsulamiento del protocolo Modbus TCP 

 

El encapsulamiento del protocolo Modbus TCP, simplemente encapsula una trama 

Modbus en un segmento TCP, sin incluir los dos bytes del campo de comprobación de 
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errores de Modbus, ni la dirección del esclavo, como se observa en la Figura. 1.21. 

 

El campo de comprobación de errores no se incluye debido a que Modbus TCP, tiene 

su propio sistema frente a errores. La dirección del esclavo se elimina ya que la conexión, 

la dirección IP de origen y de destino; así como las direcciones MAC de los dispositivos 

conectados, se definen en los niveles de transporte, red o enlace. 

 

 

Figura. 1.21. Encapsulamiento de la trama Modbus TCP/IP 

Fuente: (CCNA Network Fundamentals, 2020) 

 

1.3.8 Comparación entre el modelo OSI y TCP/IP 

 

El modelo TCP/IP intenta simplificar, mediante el uso de los recursos mínimos 

suficientes para garantizar el funcionamiento del sistema (Rodríguez Penin, 2008). 

 

En el modelo OSI se identifican 7 capas, dentro de las cuales se ubican un sin número 

de protocolos, lo que les hace apropiados para diferentes aplicaciones. Este modelo tiene por 

objeto servir de referencia para el desarrollo de aplicaciones en redes digitales.  

 

El modelo de capas para TCP/IP se compone de cuatro capas, comprimiendo las 7 

capas del modelo OSI, tal como se observa en la Figura. 1.22. 

 

 Capa de aplicación: Asegura la funcionalidad de las capas de aplicación, 

presentación y sesión. 

 Capa de transporte: Corresponde a la capa de trasporte del modelo OSI. 
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 Capa de internet: Corresponde a la capa de red del modelo OSI. 

 Capa de acceso a la red: Contiene las capas de enlace y física del modelo 

OSI. 

 

Figura. 1.22. Comparación entre los Modelos OSI y TCP/IP 

Fuente: (CCNA Network Fundamentals, 2020) 

 

El protocolo TCP/IP promueve la comunicación de dispositivos de diferentes 

proveedores y la interoperabilidad entre diferentes tipos de aplicaciones. 

 

1.3.9 Interfaz Ethernet 

 

Ethernet es el cable de par trenzado (ver Figura. 1.23.), más utilizado para 

interconectar todos los dispositivos que conforman una red LAN, que incluye router, 

escáner, switch impresoras y las propias computadoras. 

 

El estándar de comunicación de Ethernet es el IEEE 802.3, que es un protocolo para 

estandarizar redes basadas en Ethernet. Esta interface tiene gran acogida a nivel mundial 

puesto que la infraestructura instalada en cables, conectores, interfaz de tarjetas de red, los 

concentradores y conmutadores que son ampliamente difundidos. 
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Este cable es un medio de conexión muy utilizado en telecomunicaciones y redes 

informáticas, se constituye de dos conductores eléctricos aislados son entrelazados para 

anular las interferencias de fuentes externas y diafonía de los cables adyacentes (Hernández 

Tinoco, 2016). 

 

 

Figura. 1.23. Cable par trenzado sin apantallar 

Fuente: (Hernández Tinoco, 2016) 

 

Las ventajas de este tipo de cableado son: 

 

 Bajo coste en su implementación. 

 Alto número de estaciones. 

 Facilidad para ver su rendimiento y solucionar problemas. 

 Fácil de realizar el cableado. 

 

Las desventajas son: 

 

 Alta tasa de error a altas velocidades. 

 Ancho de banda limitado. 

 Baja inmunidad al ruido. 

 Distancia limitada a los 100 metros. 

 

Los conectores utilizados para el cable par trenzado, son los RJ45 (ver Figura. 1.24.) 

estos conectores son ampliamente usados en redes Ethernet, utilizan 8 pines que transmiten 
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información a través de cables de par trenzado. Por este motivo se les suele denominar puerto 

Ethernet. 

 

Figura. 1.24. Conectores RJ45 

Fuente: (Rodríguez Penin, 2013) 

 

Existen dos clases de configuraciones para los pines de conectores de cable trenzado 

denominados T568A Y T568B, como se puede observar en la Figura. 1.25. 

 

 

Figura. 1.25. Código de colores RJ45 (a) Norma T568A (b) Norma T568B 

Fuente: (Rodríguez Penin, 2013) 

 

1.3.10 Direccionamiento del protocolo Modbus 

 

Los registros Modbus de un dispositivo son organizados en torno a cuatro datos 

básicos, que conforman una tabla de datos, los cuales se identifican por el número inicial de 

la dirección de referencia de la siguiente manera: (ver Tabla. 1.3.) 
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Tabla. 1.3. Bloque de memoria para Modbus 

 

Dirección 

Modbus 
Dirección protocolo Descripción 

0XXXX 1-9999 Discrete Outputs Coils (Lectura/escritura) 

1XXXX 10001-19999 Discrete inputs (Lectura) 

3XXXX 30000-39999 Input Registers (Lectura) 

4XXXX 40001-49999 Holding Registers (Lectura/escritura) 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

1.4 EQUIPOS E INSTRUMENTACIÓN DEL SISTEMA SCADA  

 

1.4.1 Switch  

 

Para la interconexión de los equipos (PLC, pantallas, arrancadores, variadores de 

frecuencia etc.) en una red Modbus TCP/IP, se necesita utilizar un conmutador o switch de 

8 puertos, estos equipos pueden manejar velocidades de hasta 100 Mbps Full dúplex (ver 

Anexo F Switch SFN 8TX), como se puede observar en la Figura. 1.26. 

 

 

Figura. 1.26. Switch Phoenix Contact 

Fuente: (Conrad, 2020) 
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1.4.2 Sensores y transductores 

 

Los sensores y los actuadores constituyen el principal medio de enlace entre el PLC y 

el proceso a monitorear o controlar (Daneri, 2008, p. 45).  

 

.Sensor 

Un sensor es un dispositivo que detecta cambios de las magnitudes físicas, como el 

caudal, la temperatura, el nivel, la presión, la proximidad, la velocidad, la aceleración, el 

tamaño, la cantidad y la detección de magnitudes químicas como el valor del pH, turbiedad, 

cloro residual. 

 

Los sensores son capaces de convertir estas magnitudes en una diferencia de potencial 

o una variación de intensidad. Es decir suministran información sobre el estado y tamaño de 

la magnitud, esta información es cuantificable, es decir medible por algún instrumento 

(Aimacaña Quishpe & Sango Viracocha, 2015). 

 

.Transductor 

 

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una variable física (por 

ejemplo: fuerza, presión, temperatura, velocidad, caudal, nivel, etc.) en una señal eléctrica 

codificada, ya sea en forma analógica o digital. (Balcells & Romeral).  

 

.Actuador 

 

Son los elementos finales de control, que en repuesta a una señal de mando que reciben, 

actúan sobre la variable o elemento final del proceso. Los actuadores permiten modificar las 

variables a controlar en un proceso industrial (EPN, 2007). 

 

Las actuadores más utilizados son del tipo: eléctrico, hidráulico y neumático.  
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.Transmisor 

 

Es un equipo que capta la variable del proceso a través del elemento primario, junto al 

sensor forman un sistema que convierte, acondiciona y normaliza su señal para trasmitirla a 

algún un lugar remoto, en forma de señal neumática, electrónica, digital, óptica, hidráulica 

o por radio (Creus, 2011, p. 63). 

 

1.4.3 Medición de caudal 

 

La medición de caudales se ha venido llevando a cabo durante siglos. La función de 

un caudalímetro es registrar el caudal de un fluido que pasa por una tubería o por un canal 

abierto. En la medición influyen una gran variedad de propiedades específicas del medio 

como tal y una gran cantidad de parámetros de proceso (Endress + Hauser, 2005, p. 8). 

 

Inicialmente, en el siglo XIX Michael Faraday llevó a cabo experimentos en 

magnetismo, donde se estableció los principios del caudalímetro electromagnético. 

 

. Caudalímetro electromagnético 

 

El principio de medición se basa en la ley de inducción magnética de Faraday, se 

induce un voltaje en un conductor que se mueve a través de un campo magnético.  

 

El voltaje inducido es proporcional a la velocidad de flujo y se suministra al 

amplificador por medio de dos electrodos de medida. 

 

El volumen de flujo se calcula por medio de la sección transversal de la tubería. El 

campo magnético de DC se crea a través de una corriente continua conmutada de polaridad 

alterna, como se puede observar en la Figura. 1.27. 
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Figura. 1.27. Principio de medición electromagnética del caudal 

Fuente: (Endrees + Hauser, 2005) 

 

 

En la planta de tratamiento Conocoto se cuenta con tres tuberías que disponen de 

caudalímetros electromagnéticos; los cuales disponen del equipo sensor y el trasmisor que 

se encuentran instalados en un tablero de control.  

  

1.4.4 Medición de nivel  

 

En procesos industriales el nivel es una de las variables más utilizadas, especialmente 

en el control de almacenamiento de líquidos, materias primas y productos terminados.  

 

La precisión es fundamental para el control de niveles, tanto en los casos de 

dosificación y principalmente en el llenado de depósitos de almacenamiento, en los cuales 

no se puede desbordar el líquido. 

 

La medición del nivel de agua en la PTAP Conocoto, se lo realiza en las celdas del 

tanque de almacenamiento de agua tratada y en las celdas del tanque de retrolavado. 
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. Sensor ultrasónico 

 

Los sensores ultrasónicos son dispositivos autónomos de estado sólido diseñados para 

la detección sin contacto de objetos líquidos. Estos miden la distancia mediante el uso de 

ondas ultrasónicas.  

 

El sensor emite una onda ultrasónica y recibe la onda reflejada que retorna desde el 

objeto. Los sensores ultrasónicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la 

emisión y la recepción, como se puede observar en la Figura. 1.28. 

 

 

Figura. 1.28. Principio de funcionamiento del sensor ultrasónico 

Fuente: (PLC Automatización y Control, 2016) 

 

Es usado para aplicaciones como el monitoreo del nivel de agua en un tanque. Los 

sensores están disponibles en varios rangos de medida, forma de detección y tienen una o 

varias salidas analógicas.  

 

1.4.5 Instrumentación en línea 

 

La instrumentación industrial es un grupo de equipamientos y dispositivos que son 

utilizados para medir, convertir y registrar variables de un proceso. Posteriormente se las 
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puede transmitir, evaluarlas y controlarlas para fines de calidad y productividad. 

 

1.4.6 Características de los instrumentos 

Las características de mayor importancia para los instrumentos son: 

 

.Campo de medida 

Es el conjunto de valores dentro de los límites superior e inferior de medida, en los 

cuales el instrumento es capaz de trabajar en forma confiable. 

 

.Alcance 

Es la diferencia algebraica entre el valor superior e inferior del campo de medida del 

instrumento. 

 

.Error 

Es la diferencia que existiría entre el valor que el instrumento indique que tenga la 

variable de proceso y el valor que realmente tenga esta variable en ese momento. 

 

.Precisión 

Esto es la tolerancia mínima de medida que permitirá indicar, registrar o controlar el 

instrumento. En otras palabras, es la mínima división de escala de un instrumento indicador 

 

.Exactitud 

La exactitud es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas 

próximas al valor verdadero de la magnitud medida.  

 

.Zona muerta 

Es el máximo campo de variación de la variable en el proceso real, para el cual el 

instrumento no registra ninguna variación en su indicación, registro o control. 
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.Sensibilidad 

Es la relación entre la variación de la lectura del instrumento y el cambio en el proceso 

que causa este efecto. 

 

.Repetibilidad 

Es la capacidad de un instrumento de repetir el valor de una medición, de un mismo 

valor de la variable real en una única dirección de medición. 

 

.Histéresis 

Similar a la repetibilidad, pero en este caso el proceso de medición se efectuará en 

ambas direcciones. 

 

. Medidor de turbiedad 

 

El medidor de turbiedad permite determinar la turbidez causada por sólidos 

suspendidos, limo, barro, arcillas, algas y demás microorganismos. Es utilizado en plantas 

de tratamiento de agua potable, sistemas de suministro de agua con el fin de monitorear la 

calidad de la turbiedad en el agua que está fluyendo por una tubería. 

 

La turbidez esta expresada en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU). 

 

. Analizador y transmisor de cloro residual  

 

El analizador de cloro residual, está diseñado para la medición de parámetros como: 

cloro residual y pH. El instrumento utiliza un procedimiento amperométrico para la medición 

de la concentración HOCl. Una membrana difunde selectivamente las moléculas de HOCl 

al sensor amperométrico. Se compensa la influencia del valor pH y de la temperatura en el 

valor de medición. 

 



 

 

 CAPÍTULO II.  

 

 MARCO METODOLÓGICO 

 

La metodología utilizada en este proyecto de titulación se divide en etapas para su 

desarrollo. Para cada etapa, se va a detallar el empleo de diferentes métodos de investigación.  

 

El enfoque que se utilizó en el proyecto de titulación es de tipo cuantitativo, ya que se 

emplea el método de experimentación en las fases de propuesta, implementación y en las 

pruebas de funcionamiento y validación de errores.  

 

Para la recolección de la información se emplea métodos empíricos, los cuales deben 

seguir una organización, su proceso es secuencial y su fin es recopilar la información técnica 

alineada a la consecución de los objetivos propuestos. 

 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

 

Para la fundamentación teórica, se aplica el enfoque cuantitativo de tipo teórico según 

(Sampieri, p. 3), en esta fase se inicia su desarrollo sistémicamente, se empezó desde 

describir generalmente el proceso de tratamiento de agua potable que se realiza actualmente 

en la PTAP de Conocoto, se hizo un levantamiento y la recolección de la información técnica 

específica de los equipos instalados actualmente y que se encuentren operativos, los equipos 

obsoletos se buscará una alternativa para su remplazo, estos equipos son parte de la 

información requerida, así como los equipos necesarios para la implementación del sistema 

SCADA, en base a los lineamientos de la empresa auspiciadora del proyecto.  

 

El método aplicado en esta fase es de tipo deductivo, se inicia con una fase conceptual 

mediante la revisión bibliográfica de libros, manuales de equipos, datasheets y el uso del 

internet.  

 

La partida es la búsqueda de los fundamentos de la automatización de procesos 
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industriales, sistemas SCADA, PLC, el principio de funcionamiento de actuadores, sensores, 

instrumentación y equipos utilizados para el control industrial. 

 

En esta fase se investigará los protocolos de comunicación de cada equipo, el manejo 

de señales analógicas, las formas de programar un PLC, el método de programar la interfaz 

HMI, en este caso específico la plataforma Wonderware InTouch 2014 R2. 

 

2.2 MARCO METODOLÓGICO 

 

Para la fase del marco metodológico se aplicará el enfoque mixto que surge de la 

combinación del enfoque cualitativo y cuantitativo (Sampieri, p. 13), se utilizará métodos 

empíricos como: la recolección de información, revisión documental de la metodología y las 

técnicas que se aplican para formular un criterio y las soluciones a los problemas planteados 

en el proyecto.  

 

Para esta fase se realizó principalmente un enfoque cualitativito, se usa el método 

inductivo, donde se establecerá las técnicas más idóneas para cada fase de la investigación. 

En este proceso se utilizó la interacción de información de libros de metodología de la 

investigación, para una exploración general de cómo se debe desarrollar una investigación. 

 

2.3 PROPUESTA 

 

Para la fase de la propuesta, se hace un análisis de los equipos existentes, las 

especificaciones técnicas y las ventajas de los equipos que se adquirieron para interconectar 

con el PLC y sus módulos, los equipos de instrumentación tanto medidores de turbiedad, 

cloro y los equipos para medir caudal, nivel. 

 

Para el diseño se utilizará el método inductivo y experimental, debido a que se instalará 

equipos nuevos, se investigará sobre sus prestaciones, el tipo de señal que envían,  los 

protocolos de comunicación para interactuar con el PLC y su programación.  
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En el desarrollo del proyecto de titulación, para la implementación del sistema 

SCADA, en la recolección de información, se puede definir claramente los equipos 

necesarios para la propuesta, esto muestra una presentación de resultados idóneos, para 

utilizarlos en el desarrollo y ejecución de la propuesta.  

 

Finalmente en la implementación, se validará los resultados en base a las pruebas de 

funcionamiento. 

 

2.4 IMPLEMENTACIÓN 

 

Para la implementación se usará el método experimental para la ejecución de la red de 

control, se inicia desde la selección de los módulos necesarios para la implementación en 

conjunto con el PLC M221 y los sensores tanto para medir nivel, caudal, instrumentación, 

el control del actuador de ingreso, el encendido y apagado de las bombas centrífugas, todos 

estos elementos se deben interconectar en el tablero de control principal. 

 

La ejecución de la lógica de control y la programación se ejecutará en SoMachine 

Basic, el establecimiento de la comunicación para el control se realizará por medio del 

protocolo de comunicación TCP/IP, mediante la interfaz gráfica HMI.  

 

Finalmente se creará las pantallas del HMI en base al proceso real, en la interfaz se 

dividió el proceso en diferentes etapas, cada una de ellas se representa en una pantalla. Al 

terminar el diseño se vincula el InTouch con el PLC mediante el DAServer Manager, el cual 

proporciona conectividad, a través del puerto 502. 

 

Se realizará la creación de los TAG en base a las magnitudes a medir, seguidamente 

se los vinculará con los diferentes objetos de la interfaz gráfica que los representan, para 

terminar se diseñará una pantalla de históricos para la visualización y el almacenamiento de 

los valores de las variables a corto plazo.   



 

 

 

 CAPÍTULO III.  

 

 PROPUESTA 

 

En este capítulo se hace referencia a las variables necesarias para implementar en cada 

etapa del proceso de tratamiento de agua potable, en base a los lineamientos por parte del 

departamento de Producción de la EPMAPS y los usuarios del sistema SCADA. 

 

En las etapas principales serán detalladas, la magnitud de las variables a medir, el 

equipo a utilizar y la función que realizan, para que el personal de operación tome decisiones 

en el proceso de potabilización de agua según sus requerimientos. 

 

En la interfaz gráfica HMI, estas variables seleccionadas serán visualizadas, así como 

se ejecutará el control de los elementos de mando tales como: bombas centrífugas, relés y el 

actuador de ingreso. Todas estas variables son necesarias para tener un funcionamiento 

automatizado de la planta, con el objeto de mantener un control del proceso de potabilización 

confiable, continuo y tomar acciones respectivas en sus etapas principales. 

 

3.1 DEFINICIÓN DE LAS VARIABLES 

 

Las variables a medirse dependen de cada fase del proceso, en cada etapa se encuentran 

equipos instalados, sean que estén en funcionamiento o en deterioro. 

 

En el caso de la creación de nuevas variables en cada fase, que requieran la instalación 

de equipos nuevos, estas variables son catalogadas como necesarias. Al final del 

levantamiento, esto dará la pauta para el diseño de las pantallas que componen la HMI de la 

aplicación. Por lo cual se ha definido en tres fases principales: 

 

 Cámara de ingreso de agua cruda. 

 Cámara de retrolavado. 

 Cámara de salida y envio a las líneas de distribución. 
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3.1.1 Cámara de ingreso de agua cruda  

 

La cámara de ingreso de agua cruda es donde inicia el proceso de potabilización las 

variables más importantes que se encuentran instaladas son: 

 

 Regular caudal de ingreso (Actuador Rotork FCV300) 

 Medir caudal de ingreso (Endress+Hauser FMU90) 

 Instrumentación en línea medición de turbiedad agua cruda (Hach GLI) 

 

.Actuador Rotork FCV-300 

 

Para el control de caudal que se requiere para el proceso, se regula la posición de la 

válvula mediante un actuador eléctrico, con el fin de aumentar o disminuir el caudal de 

ingreso, según las necesidades del operador y las condiciones del proceso. 

 

En la planta de tratamiento Conocoto se encuentra instalado, el actuador eléctrico 

Rotork, el cual se encuentra ubicado unos 200 metros fuera de las instalaciones de la planta, 

que mediante tubería transporta el agua cruda desde el canal del Pita hacia el ingreso a la 

planta. El control se realiza mediante el controlador programable PLC TSX Momentum, 

como se puede observar en la Figura. 3.1. 

 

 

Figura. 3.1. PLC TSX Momentum  

Fuente: Elaborado por el autor 
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La comunicación entre actuador Rotork y el PLC TSX Momentum se realiza mediante 

un radioenlace de radio frecuencia, con dos radios de marca Radwin en el rango de 5.1 a 5.4 

GHz y un ancho de banda de 10 Mbps. 

 

. Caudalímetro de ingreso Endress + Hauser FMU90 

 

En la etapa de la cámara de ingreso, se realiza la medición del caudal de agua cruda la 

cual ingresa, al proceso de tratamiento por un canal abierto, donde un sensor ultrasónico 

realiza la medición, ver Anexo A (Prosonic S FMU90).  

 

El caudalímetro Endress + Hauser FMU90, permite la medición de caudales en canales 

abiertos y vertederos, en el transmisor se visualizará el caudal de tratamiento de la planta, 

como se observa en la Figura. 3.2. 

 

 

Figura. 3.2. Medidor de caudal Endress + Hauser 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

. HMI Magelis 

 

 Para visualizar el posicionamiento del actuador Rotork se tiene como interfaz gráfica 

una pantalla touch llamada Magelis de Schneider Electric, ver la Figura. 3.3. 
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Figura. 3.3. Magelis 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

.Instrumentación turbidímetro de agua cruda HACH GLI 

 

Es importante que se visualice la variable de medición de turbiedad de agua cruda 

mediante la instrumentación en línea, con el fin de estar alerta en el sistema SCADA del 

cambio brusco de esta variable, en el ingreso de agua cruda. 

 

El equipo medidor de turbiedad de agua cruda consta de un transmisor y un sensor. 

Actualmente la PTAP de Conocoto tiene instalado el equipo HACH GLI Model 53, el cual 

en las pruebas de funcionamiento, se percató que no funciona correctamente como se 

observa en la Figura. 3.4. tanto para realizar ajustes en la configuración y la calibración del 

sensor.  

 

 

Figura. 3.4. Transmisor GLI MODEL53 

Fuente: Elaborado por el autor 
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La propuesta de este equipo de instrumentación en esta etapa es realizar el remplazo 

del mismo, puesto que se consultó y se dispone en stock del equipamiento nuevo. 

 

Una vez cambiado conectado, configurado y puesto en marcha se pedirá al Laboratorio 

de Calibración de la EPMAPS, se realice el ajuste y calibración del mismo.  

 

3.1.2 Cámara de retrolavado 

 

En esta etapa es necesario mantener un nivel de agua adecuado en las celdas del tanque 

de retrolavado. El nivel es importante ya que una altura adecuada permite realizar un buen 

retrolavado a los filtros colmatados, otro aspecto importante es no permitir que ingrese aire 

en las bombas del hidroneumático, las cuales proporcionan agua potable en las instalaciones 

de la planta como: laboratorio, baños, cocina entre otras.  

 

Las variables más importantes en esta etapa son: 

 

 Medir el nivel de las celdas del taque de retrolavado (Vantage 2200) 

 Medir el nivel de las cámaras de distribución (Vantage 2200) 

 Encendido y apagado de bombas centrífugas (PLCM221) 

 

. Medidor de nivel transmisor Vantage 2200 

 

Para medir el nivel en las celdas del tanque de retrolavado, se tiene instalado un equipo 

medidor de nivel con dos sensores ultrasónicos, tanto en el tanque de distribución como en 

el tanque de retrolavado se usa el equipo Vantage 2200 como transmisor y dos sensores 

ultrasónicos instalados en cada celda, ver Anexo C (VANTAGE 2200 Ultrasonic Flow & 

Level Meter). 

 

El transmisor Vantage 2200, ubicado en el tanque de retrolavado no funciona 

correctamente, no se observan los niveles de las celdas del tanque de retrolavado, tal como 

se observa en la Figura. 3.5. 
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Figura. 3.5. Transmisor Vantage 2200 dañado en tanque de retrolavado 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Al no evidenciar los niveles de las celdas del tanque, los operadores realizan el control 

de nivel de forma manual a través de una manguera, como se muestra la Figura. 3.6. 

 

 

Figura. 3.6. Medidor de nivel mediante manguera 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

El equipo Vantage 2200 instalado en la cámara de salida, para él envio de las cámaras 

San Juan y Santa Mónica se encuentra funcionando correctamente. 
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La propuesta en la cámara de retrolavado, es cambiar el equipo transmisor, ya que se 

cuenta con otro equipo. Se realizará la instalación, la configuración y la contrastación con 

las lecturas reales.  

 

El tanque de retrolavado al tener vasos comunicantes, en las celdas no existe 

diferencias de altura cuando se realiza el bombeo por lo cual se le configurará al equipo 

únicamente para un sensor ultrasónico. El fin es instalar una boya como respaldo para el 

control del bombeo tanto para el vaciado y llenado del tanque, es necesario un dispositivo 

de fácil mantenimiento, costo que realice los avisos al PLC cuando se debe encender y apagar 

las bombas de impulsión.  

 

. Bombas centrífugas de impulsión  

 

Las bombas centrífugas de impulsión son de 20 HP están instaladas una bomba para 

cada cámara del tanque de distribución, por lo cual siempre funcionará una a la vez y la otra 

bomba estará en modo respaldo. La Figura. 3.7. muestra las bombas de impulsión. 

 

 

Figura. 3.7. Bomba centrífuga 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

La Tabla. 3.1. muestra las especificaciones técnicas de las bombas de impulsión, las 

características son las mismas en ambas cámaras del tanque de distribución ya que las 
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bombas son idénticas. 

 

Tabla. 3.1. Especificaciones técnicas bomba centrífuga 

BOMBA CENTRÍFUGA 

HP 20 

RPM 175 

Voltaje 208-230/460 VOLTS 

Corriente 63-48/24.0 AMPS  

Fases 3 

Factor de poder 87.5  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.1.3 Cámara de salida y envio de líneas de distribución 

 

En el tanque de distribución se considera importante para el operador, el monitoreo de 

niveles de cada celdas del tanque de almacenamiento y los caudales que se envían mediante 

las tres líneas de distribución. Así también para el control de calidad del agua que se está 

enviando continuamente a la población, es necesario disponer de instrumentación en línea 

de medición de turbiedad y cloro residual para agua tratada. 

 

Las variables más importantes en esta etapa son: 

 

 Medir el caudal enviado a las tres líneas de distribución (Promag 50) 

 Medir el nivel de las cámaras de distribución (Vantage 2200) 

 Medir turbiedad del agua tratada (Hach SC200) 

 Medir el cloro residual del agua tratada (Microchem2) 

 

.Caudalímetros de envio a la red de distribución 

 

Las líneas de envio a distribución son: San Juan, Santa Mónica y Ontaneda Alta las 

cuales poseen instalados tres caudalímetros electromagnéticos Promag 50-52 de la marca 

Endress+Hauser en las tuberías de envío.  
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Es necesario visualizar del caudal y el volumen, a través del totalizador se registran 

los metros cúbicos que se envían diariamente, el totalizador es la suma del caudal 

instantáneo, este se genera al dejar pasar 1000 l/s equivalente a 1 m3. 

 

Esta información es muy importante para conocer la cantidad de m3 que se envía 

diariamente por las tres líneas de distribución hacia la población, además esta información 

tanto los caudales y volúmenes se utilizan para realizar los informes de producción y 

facturación a los clientes. En la Figura. 3.8. se puede observar los transmisores instalados en 

un tablero de control, donde se concentra las señales de los tres caudalímetros. 

 

 

Figura. 3.8. Transmisores de las líneas de envio de agua potable 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

. Caudalímetro electromagnético Endress+Hauser Promag 50 

 

Para la medición de caudal en las tuberías de distribución, se utiliza un medidor 

electromagnético, modelo Proline Promag 50 de ENDRESS+HAUSER (ver Anexo B), el 

equipo utiliza como sensor un Promag W, tal como se pude ver en la Figura. 3.9. 
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Figura. 3.9. Sensor del caudalímetro de la línea San Juan Promag W 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

. Transmisor Endress+Hauser Promag 50 

 

El transmisor es un conversor remoto con excelente confiabilidad y facilidad de 

operación, con experiencia comprobada en campo. El Promag 50 emplea un indicador LCD, 

para facilidad de su configuración y mantenimiento, como se observa en la Figura. 3.10. 

 

 

Figura. 3.10. Transmisor Promag 50 

Fuente: (Technical Information Proline Promag 50, 2020) 
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La Tabla. 3.2. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del caudalímetro 

electromagnético Promag 50 (ver Anexo B). Las dos tuberías de envio que son: las líneas 

San Juan y Santa Mónica usan el mismo sensor, la única diferencia es entre el transmisor de 

la línea San Juan que es el Promag 52 y el de la línea Santa Mónica es el Promag 50, pero 

sus características en esencia son idénticas. 

 

Tabla. 3.2. Especificaciones técnicas Promag 50 

CAUDALÍMETRO PROMAG 50 

Rango de medida 0,01 to 10 m3/s 

Sensor  Promag W 

SALIDAS (Outputs) 

Corriente salida Active: HART 4-20 mA; Passive: 4-20mA 

Pulso/Frecuencia de salida Active: 30 VDC, 250 mA 

Frecuencia: 2 a 1000 Hz (fmáx= 1250Hz)  

Totalizadores (2) Totalizador sumador instantáneo 

Fuente: (Technical Information Proline Promag 50, 2020) 

 

. Niveles de las cámaras de distribución 

 

El tanque de distribución tiene dos cámaras de distribución las cuales son la cámara 

San Juan y Santa Mónica. Actualmente se encuentran instalados: 2 sensores ultrasónicos, 

que dan las señales al transmisor Vantage 2200, cada sensor determina el nivel independiente 

de cada celda, puesto que no tienen vasos comunicantes y el comportamiento de cada celda 

es distinto, que van de acuerdo al consumo de la población. 

 

El valor de nivel de las cámaras, son condiciones importantes para el bombeo de agua 

potable hacia el tanque de retrolavado, ya que la celda que contenga un buen nivel, de esta 

se podrá bombear para seleccionar el uso de esta bomba. 

 

El sistema de monitoreo de nivel consta de un transmisor (Vantage 2200) y dos 

sensores ultrasónicos (FB2) ver Anexo B, como se puede observar en la Figura. 3.11. 
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Figura. 3.11. Sistema de detección de nivel (A) Transmisor (B) Sensor 

Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008) 

 

. Transmisor VANTAGE 2220 

 

El Eastech Vantage 2200 es un medidor de nivel, de canal dual, utiliza 2 sensores 

ultrasónicos (ver Figura. 3.12.), es utilizado para medir nivel y flujo en canales abiertos. 

Posee internamente un datalogger o registrador. Su pantalla alfanumérica de 20 caracteres, 

la hace fácil de leer y su interacción de programación, basada en menús (Eastech, 2018). 

 

 

Figura. 3.12. Transmisor Vantage 2200 

Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008) 

A 

B 
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La Tabla. 3.3. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del transmisor 

Vantage 2200, el detalle de las especificaciones ver Anexo C. 

 

Tabla. 3.3. Especificaciones técnicas Eastech Vantage 2200 

EASTECH VANTAGE 2200 

Gabinete estándar IP66 /NEMA4X 

Medición Nivel o caudal  

SALIDAS (Outputs) 

Corriente salida (2 Channel) 4-20mA 

Puertos seriales RS-232 (1200-38400 Baud, Modbus RTU) 

RS-485 (Optically isolated, Modbus RTU) 

Relés (5) Relays     120VAC/0.25A    24VDC/0.5A 

Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008) 

 

.Sensor Ultrasónico FB2 

 

El sensor de nivel FB2 como se observa en la Figura. 3.13. está diseñado para 

funcionar con el transmisor VANTAGE 2220. En su interior el sensor incorpora un cristal 

piezoeléctrico y un compensador de temperatura dentro de la carcasa. 

 

 

Figura. 3.13. Sensor ultrasónico de la cámara Santa Mónica 

Fuente: Elaborado por el autor 
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La Tabla. 3.4. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del sensor FB2, el 

detalle de las especificaciones ver Anexo C. 

 

Tabla. 3.4. Especificaciones técnicas sensor FB2 

FB2 Sensor ultrasónico 

Aplicación Nivel-flujo 

Rango   0-15 ft  (0-4.57 m) 

Exactitud +/- 0.02 " o +/-0.05% 

Frecuencia de Operación 51 kHz 

Distancia de cable Distancia estándar: 30,100,200 ft  

Distancia especial: 200 hasta 1000 ft como máx. 

Temperatura -40 ⁰F - 158 ⁰F (-40 ⁰C a 70 ⁰C) 

Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008) 

 

.Instrumentación cámara de salida. 

 

Las normas de calidad del agua potable obliga a realizar mediciones con una cierta 

frecuencia de dos parámetros importantes que son: la turbiedad y el cloro libre residual estos 

parámetros garantizan la calidad del agua y una correcta desinfección. 

 

Por lo expuesto es necesario garantizar mediciones continuas por parte de 

instrumentación en línea que confirmaran las mediciones realizadas en campo por parte del 

personal operativo. Actualmente la PTAP Conocoto posee instalado un equipo medidor de 

turbiedad de agua tratada, pero en el parámetro de determinación de cloro libre residual, no 

posee ningún equipo de instrumentación instalado. 

 

 .HACH SC200 Turbidímetro de agua tratada 

 

El medidor de turbiedad permite determinar la turbidez causada por sólidos 

suspendidos, es utilizado en plantas de tratamiento de agua potable, sistemas de suministro 
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de agua, con el fin de monitorear la calidad de la turbiedad del agua que está fluyendo por 

una tubería. En la Figura. 3.14. se muestra el sistema de medición de turbiedad compuesto 

por el transmisor y el sensor. 

 

 

Figura. 3.14. (A) Transmisor SC200 y (B) Turbidímetro 1720E 

Fuente: (Thermalscientific, 2020) 

 

. Transmisor HACH SC200 

 

El controlador Hach SC200, permite el uso de sensores digitales y analógicos. 

Funciona mediante un microprocesador que procesa las señales del sensor y muestra los 

valores medidos continuamente. 

 

El controlador puede configurarse y utilizar dos sensores que midan a la vez, el equipo 

permite ser parametrizado con facilidad.  

 

La Figura. 3.15. muestra el transmisor SC200 instalado en la tubería de la línea de 

Santa Mónica de la cámara de salida. 

A 

B 
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Figura. 3.15. Controlador Hach SC200 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

La Tabla. 3.5. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del controlador de 

sensores HACH SC200, el detalle de las especificaciones ver Anexo E. 

 

Tabla. 3.5. Especificaciones técnicas Controlador SC200 

HACH SC200 

Alimentación AC (100-240) VAC / 50-60 Hz 

DC (24 VDC) 

Temperatura de funcionamiento -20 a 60⁰; 95% humedad relativa 

Salidas (2) Salidas Analógicas: 0-20 mA/4-20 mA 

Comunicación Modbus (RS232, RS485), Profibus DPV1 o 

HART, con módulos externos. 

Fuente: (User Manual SC200 Controller, 2016) 

 

. Sensor 1720E 

 

El sensor 1720E mide la turbidez su funcionamiento es dirigir un fuerte haz de luz 

desde el sensor hasta la muestra sumergida en el cuerpo del equipo.  
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La cantidad de luz dispersada es proporcional a la turbidez de la muestra, si la turbidez 

de la muestra es despreciable, poca luz será dispersada y detectada por la fotocélula y la 

lectura de turbidez será baja, tal como se observa en la Figura. 3.16. 

 

 

Figura. 3.16. Principio de funcionamiento del sensor 1720E 

Fuente: (1720E Low Range Turbidimeter User Manual, 2016) 

 

La Tabla. 3.6. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del turbidímetro 

1720E de bajo rango, el detalle de las especificaciones ver Anexo E. 

 

Tabla. 3.6. Especificaciones técnicas Turbidimiter 1720E  

 

1720E Low Range Process Turbidimeter  

Temperatura de la muestra 0 - 50 °C para un sistema de un sensor 

Humedad -5 – 95% No condensada 

Rango de medición 0 - 100 Unidades Nefelométricas de Turbiedad (NTU) 

Unidades de medida NTU, mg/l, TE/F, FTU,Degree 

Método de calibración 1. StablCal; 2. Formazin; 3. Multi sensor calibration 

Caudal de muestra 250-750 ml/min 

Fuente: (1720E Low Range Turbidimeter User Manual, 2016) 
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. Analizador y Transmisor de Cloro Residual MicroChem 2 

 

En una planta de potabilización es importante medir el cloro residual libre en el agua 

tratada, ya que garantiza la etapa de desinfección del proceso de tratamiento, el rango de 

cloro residual es normado a nivel nacional por la norma INEN 1108, quinta revisión. 

 

El transmisor y analizador de cloro residual MicroChem 2, está diseñado para la 

medición de parámetros como: cloro, pH, oxígeno disuelto, dióxido de cloro, bromo, flúor, 

ozono, conductividad y temperatura. Es un analizador en línea, el cual mide el cloro libre 

residual en instalaciones como plantas de tratamiento de agua potable, redes de distribución 

y otras aplicaciones que requieren la supervisión de cloro libre en el nivel de ppm y ppb. 

 

El instrumento utiliza un procedimiento amperométrico para la medición de la 

concentración HOCl. Una membrana difunde selectivamente las moléculas de HOCl al 

sensor amperométrico. Se compensa la influencia del valor pH y de la temperatura en el 

valor de medición, como se observa en la Figura. 3.17. 

 

 

Figura. 3.17. Principio de funcionamiento de un analizador de cloro residual 

Fuente: (Manual Hach, 2016) 
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La Tabla 3.7. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del controlador 

Microchem 2, el detalle de las especificaciones ver Anexo E. 

 

Tabla. 3.7. Especificaciones técnicas Microchem 2 

 

Microchem2 

Voltaje 110/220 AC +10%, 50/60 Hz 

Temperatura de la muestra 2 - 45 °C 

Rango de medición 0-20 mg/l como ácido hipocloroso (HOCl) 

Rango de Ph 4-8 

Comunicación Serial RS485-RS232 

Método de calibración 1. KC400 Cell or CL4000 Probes; 2. Points (2) 

Caudal de muestra 0,25 l/h (200 a 250 ml/min) 

Fuente: (Manual técnico MicroChem 2, 2018) 

 

Una vez definido las variables, se verifican los equipos existentes que están instalados 

y se encuentran funcionando, de los cuales se conoce las interfaces de comunicación o las 

salidas que se pueden utilizar para ingresar al PLC de nuestra elección. 

 

En algunas fases se realizará la reposición de equipo que no esté funcionando 

adecuadamente. En la Tabla. 3.8. se indica la etapa del proceso y su equipamiento, si es 

necesario remplazo de equipos o la instalación de un equipo nuevo, para cumplir con todas 

las variables necesarias para el control del proceso de potabilización. 

 

 En el caso particular de la cámara de salida, donde están los caudalímetros de envío 

de las tres líneas de distribución, las señales analógicas van hacia un módulo GPRS para su 

procesamiento por el Departamento de Perdidas Físicas, en este caso es necesario duplicar 

la señal de 4-20 mA, mediante duplicadores de señal analógica. 

 



CAPÍTULO III. PROPUESTA   58 

 

Tabla. 3.8. Equipos de cada fase del sistema SCADA y su estado 

 

SISTEMA SCADA 

ÁREA O FASE EQUIPO SEÑAL MAGNITUD ESTADO/TRABAJO 

INGRESO DE AGUA 

CRUDA 

1. Actuador Rotor K Modbus TCP/IP Register Bueno 

2.Caudalímetro ultrasónico FMU90 Modbus TCP/IP Register Bueno  

3. Turbidímetro GLI (1) Entrada analógica  4-20 mA Cambio de transmisor  

CÁMARA DE 

RETROLAVADO 

1. Vantage 2200, 1 sensor  (1) Entrada analógica  4-20 mA Cambio de transmisor 

2. Boya (1) Entrada discreta  BOOL (24VDC) Eq. Nuevo instalación 

3. Bombas centrífugas  (2) Salida discreta  BOOL (110VAC) 

VAC) 

Reingeniería  

CÁMARA DE 

SALIDA Y ENVIÓ A 

LA RED 

DISTRIBUCIÓN 

1. Caudalímetro Promag 50 (1) Entrada analógica 4-20 mA Duplicadores 

2. Caudalímetro Promag 52 (1) Entrada analógica 4-20 mA Duplicadores 

3. Caudalímetro Yokowaga (1) Entrada analógica 4-20 mA Duplicadores 

4. Vantage 2200, dos sensores 

(Cámaras) 

(2) Entradas analógicas 4-20 mA Bueno 

INSTRUMENTACIÓN 

CÁMARA DE 

SALIDA 

1. Controlador HACH SC200 Red Modbus serial RTU Holding Register Módulo nuevo 

2. Controlador Microchem 2 Red Modbus serial RTU Holding Register Eq. Nuevo instalación 

 

Fuente: Elaborada por el autor
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3.2 DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA EN HARDWARE 

 

La propuesta es adquirir los equipos que no están funcionando, seguidamente instalar 

los equipos nuevos, establecer los ductos o mediante tuberías conduit guiar su cableado. 

Por la facilidad en el tablero existente se puede concentrar la mayor parte de las 

señales, llevar todo el cableado para convertirlo en el tablero de control principal 

 

Para la selección del PLC, este debe soportar los protocolos de comunicación TCP/IP, 

protocolo Modbus serial RTU y el número de entradas/salidas digitales necesarias para la 

implementación del proyecto. 

 

3.2.1 PLC TM221CE16R  

 

La familia Modicon M221 de Schneider Electric es de gama media, es un PLC de tipo 

modular. Soporta los protocolos de comunicación TCP/IP mediante un puerto Ethernet con 

conector RJ45, tiene comunicación Modbus serial con interfaz RS232/RS485 y conector 

RJ45 (ver Anexo D). En la Figura. 3.18. se puede observar el PLC TM221CE16R. 

 

 

Figura. 3.18. Modicon TM221CE16R 

Fuente: (Ficha Técnica TM221CE16R, 2019) 

 

La Tabla. 3.9. muestra las especificaciones técnicas más relevantes del PLC Modicon 

TM221CE16R. 
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Tabla. 3.9. Especificaciones técnicas PLC M221CE16R 

 

MODICON M221CE16R 

Entradas digitales 9 entradas discretas normales 

Tensión de entrada digital 24VDC 

Salidas digitales 7 salidas de relé normalmente abierto 

Entradas analógicas  2 entradas analógicas (0-10V) 

Tensión de salida digital  5-125 VCC  /  5-250 VCA 

Corriente de salida 2 A 

Fuente de Alimentación De 100 a 240 VCA 

Protocolo de puertos de 

comunicación 

1 puerto de línea serie, Modbus serial RTU/ASCII 

1 puerto USB de programación SoMachine 

1 puerto Ethernet Protocolo 

Fuente: (Ficha técnica TM221CE16R, 2020) 

 

El Modicon M221 permite añadir módulos de expansión tanto de entradas 

digitales/analógicas o salidas digitales/analógicas. Por lo expuesto y en base al número de 

variables analógicas que necesita leer en nuestro PLC, es necesario la adquisición de dos 

módulos de entradas analógicas. 

 

Los módulos de entradas y salidas analógicas que se utilizará, corresponden a la 

familia de TM3 y TM2 Analog I/O Modules. 

 

3.2.2 Módulo TM3AM6/G 

 

Perteneciente a la familia Modicon TM3. El módulo TM3AM6G es un módulo de 

ampliación de 4 entradas analógicas y 2 salidas analógicas de tipo: 

 

 Para tensión de: 0-10 V, -10V - +10V 

 Para corriente de:  4-20 mA, 0-20 mA 
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Tiene un bloque de terminales extraíbles de tipo tornillo, tal como se observa en la 

Figura. 3.19. que muestra el módulo TM3AM6/G, ver Anexo D. 

 

 

Figura. 3.19. Módulo TM3AM6G 

Fuente: (Ficha técnica TM3AM6G, 2020) 

 

3.2.3 Módulo TM2AMI4LT 

 

Perteneciente a la familia Modicon TM2 y M238. El TM2AMI4LT es un módulo de 

ampliación de 4 entradas de voltaje, analógicas y temperatura no diferencial. La Tabla 3.10. 

muestra las prestaciones de las 4 entradas analógicas. 

 

Tabla. 3.10. Especificaciones técnicas TM2AMI4LT 

TM2AMI4LT 

4 ENTRADAS ANALÓGICAS 

Voltaje 0-10 V 

Corriente 0-20 mA  

Temperatura 

PT100 de 3 hilos 

PT1000 de 3 hilos 

NI100 de 3 hilos 

NI1000 de 3 hilos 

Fuente: (Ficha técnica TM2AMI4LT, 2019) 
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Tiene un bloque de terminales extraíbles de tipo tornillo; tal como se observa en la 

Figura. 3.20. que muestra el módulo TM2AMI4LT, ver Anexo D. 

 

 

Figura. 3.20. Módulo TM2AMI4LT 

Fuente: (Ficha técnica TM2AMI4LT, 2019) 

 

Una vez definido el PLC y los módulos de ampliación necesarios, se cuenta con todo 

el hardware necesario para realizar la implementación.  

 

3.2.4 Interfaz HMI Wonderware InTouch 2014 R2 

 

Para el desarrollo de la interfaz gráfica se ha utilizado el software Wonderware In 

Touch 2014 R2 (ver Figura. 3.21.), se escogió este paquete por sus extensas librerías graficas 

de procesos industriales, pero principalmente en la EPMAPS todos los procesos se ejecutan 

en esta plataforma por su gran acogida a nivel mundial en los procesos industriales. 

 

 

Figura. 3.21. Wonderware InTouch 2014 R2 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Para que InTouch pueda ejecutar tanto para diseñar y ejecutar la aplicación, es 

necesario el uso de una computadora para trabajar  como interfaz HMI. 

 

En esta computadora se hará una instalación compacta de todos los paquetes que 

componen el InTouch 2014 R2, con el fin de tener todas las librerías industriales y 

posteriormente se pueda ejecutar la aplicación diseñada, es necesario que la PC, cumpla con 

los requisitos mínimos de hardware y de sistema operativo (Viteri & Yancey, 2013). 

 

Para la instalación del sistema, se requiere contar con: 

 

 Procesador Dual Core, 2 GHz o de mayor velocidad 

 Memoria RAM de 2 GB o mas 

 Disco duro de 500 GB, como mínimo 4GB disponible en disco 

 Tarjeta de red externa 10/100 Mb 

 Pantalla monitor Super VGA, con una resolución mínima 1024*768 píxeles 

 CDROM o DVD para leer Wonderware installation media  

 Sistema operativo Windows 7,8 y 10 de 64bits 

 

Es necesario para realizar la aplicación el uso de una licencia de Development 

(desarrollo) y para que ejecute el aplicativo una licencia de runtime (ejecución), que viene 

en el paquete del software licenciado. 

 

La licencia física se observa en la Figura. 3.22. es una licencia de desarrollo para una 

aplicación de un máximo de 1000 Tags. 

 

Figura. 3.22. License Development Studio 2014R2 1000 Tags 

Fuente: Elaborado por el autor 
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3.3 DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA EN SOFTWARE 

 

3.3.1 Software SoMachine Basic 1.6 para PLC M221 

 

Para el desarrollo del sistema de control se debe configurar y programar el PLC M221, 

mediante el software SoMachine Basic 1.6 SP2 de propiedad de Schneider Electric, como 

se pude observar en la Figura. 3.23. 

 

El software SoMachine Basic es un software gratuito y no se necesita adquirir una 

licencia, por lo cual se tiene una ventaja para programar el PLC. 

 

Los requisitos mínimos del sistema para instalar el software SoMachine Basic son:  

 

 Procesador Intel Core 2 Duo o superior  

 1 GB de RAM  

 Resolución de pantalla de 1280 × 768 píxeles o superior  

 Versión de 32 o 64 bits de uno de los siguientes sistemas operativos: 

 

o Microsoft Windows 7  

o Microsoft Windows 8  

o Microsoft Windows 8.1  

o Microsoft Windows 10 

 

Para crear un programa de control de un controlador lógico de la familia M221, se 

debe escribir una serie de instrucciones, en uno de los lenguajes de programación que son:  

 

 Lenguaje de diagrama de contactos  

 Lenguaje de lista de instrucciones  

 Grafcet (Lista)  

 Grafcet (SFC) 
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Figura. 3.23. SoMachine Basic 1.6 SP2 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.3.2 Software InTouch 2014 R2 

 

In Touch es un paquete de software utilizado para crear aplicaciones de interfaz 

Hombre–Máquina en una PC. El paquete se compone de dos elementos importantes: 

WindowMaker y WindowViewer. 

 

.WindowMaker (WM) 

 

Es el sistema de desarrollo donde se puede crear pantallas para representar un proceso 

industrial. Permite todas las funciones necesarias para crear ventanas interactivas, posee 

librerías de iconos, librerías industriales, imágenes prediseñadas, gráficos y galería de 

herramientas para diseñar la interfaz, como se muestra en la Figura. 3.24. 

 

 

Figura. 3.24. Icono WindowMaker 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

WindowMaker permite crear animaciones interactivas en la pantalla del proceso 

general o en el diseño de pantallas auxiliares, para las etapas del proceso. 
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.WindowViewer (WV) 

 

Es el sistema de runtime, utilizado para ejecutar toda la aplicación o grupo de pantallas 

que fueron creadas en el WindowMaker, como se observa en la Figura. 3.25.  

 

 

Figura. 3.25. Icono WindowViewer 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

.Librerías gráficas 

 

En el diseño de las pantallas se utilizó gráficos de las librerías de InTouch, para lo cual 

se usa las herramientas Symbol Factory 1.1.25 y Archestra Graphic Toolbox, como se pude 

observar en la Figura. 3.26. 

 

 

Figura. 3.26. Iconos de librerías Archestra Graphic Toolbox 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Estas librerías contienen iconos gráficos de procesos industriales con más de 4000 

objetos de manufactura y de procesos tales como: bombas, válvulas, selectores, switch, 

botones,  motores, tanques, tuberías, equipos de medición y control, ver Anexo G. 

 

.Eventos y alarmas 

 

En la creación de los TAG se puede definir las variables valores límites tanto en alto 

y bajo estado que puede tomar el sistema SCADA, con el fin de generar alarmas. 
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.Históricos 

 

InTouch permite crear históricos, donde se visualiza el valor de las variables de días 

anteriores, esta información es necesaria para el operador o la persona que supervisará el 

proceso de tratamiento. Además se puede generar reportes y se los puede configurar a 

intervalos de tiempos específicos, por horas, días, o semanas, el fin es recolectar información 

de la producción de la PTAP de Conocoto. 

 

La aplicación puede exportar los reportes históricos a otros paquetes informáticos 

como Excel, Access todo depende de la configuración del HMI, cada acción que ejecute el 

operador y los valores de las variables, son grabada en un archivo histórico por fecha, hora 

y la descripción del tag. 

 

.Seguridad 

 

InTouch permite poner seguridades en la aplicación o sus segmentos (pantallas 

auxiliares), es decir se puede restringir ciertas pantallas o áreas de control del HMI. Esta 

seguridad permite la identificación de la persona que va acceder al sistema y segregarlos. 

 

3.4 ARQUITECTURA DE LA RED 

 

El diseño de la arquitectura de la red, se usó el protocolo de comunicación Modbus 

TCP/IP (cliente /servidor), como red Ethernet para la comunicación de los 

PLCM221CE16R, PLC TSX Momentum, la HMI Magelis y las pantallas del HMI 

desarrollado en InTouch, como se puede observar la Figura. 3.27. 

 

La red Modbus serial maestro/esclavo, tendrá un modo de transmisión RTU, por lo 

cual los dos equipos que poseen son: la instrumentación de la cámara de salida que son: el 

controlador HACH SC200, que mediante un módulo para interfaz RS-485, puede 

comunicarse con la red serial y el equipo de medición de cloro residual Microchem2 que 

incorpora en su tarjeta madre esta opciones de comunicación para interfaz RS232 y RS-485. 
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Figura. 3.27. Arquitectura de la red de implementación 

Fuente: Elaborado por el autor 
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La red Modbus RTU, permite al PLC comunicarse con otros equipos que manejen este 

mismo protocolo de comunicación, para intercambiar  registros de lectura y escritura.  

 

El medio físico para la implementación de la red Modbus serial, será el cable 

apantallado de instrumentación de 2X16 AWG, posee 2 hilos y una tierra común. 

 

La red Modbus TCP/IP, utilizará cable de par trenzado categoría 6, muy difundido en 

redes de la información. El direccionamiento de la red LAN se pedirá la autorización para el 

uso de tres direcciones IP para direccionar los siguientes equipos: 

 

 PLC M221CE16R 

 HMI (PC) 

 PC ADMINISTRADOR 

 

El diseño de la arquitectura de red y su modo de comunicación depende directamente 

de los equipos que se dispone y de la inserción de nuevos equipos para cumplir con todas las 

variables necesarias para automatizar y desarrollar el sistema SCADA.  

 

Esta arquitectura propone monitorear el proceso de potabilización en cada fase, las 

cuales contienen sensores, medidores, instrumentación, controlar el encendido y apagado de 

las bombas de impulsión y el actuador de ingreso. 

 

3.5 DESCRIPCIÓN Y DIRECCIONAMIENTO DE LAS VARIABLES  

 

El PLC M221 posee entradas discretas las cuales se utilizaran para la habilitación del 

modo automático en el tablero de control principal y se propone para los totalizadores de los 

caudalímetros usar la función de pulsos que estos ofrecen, para lo cual es necesario cablear 

tres señales de pulsos hacia las entradas discretas del PLC. 

 

Las salidas discretas sirven para habilitar el arranque y parada de las bombas de 

impulsión de las cámaras de envio de agua tratada. 
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Los módulos de ampliación de entradas analógicos se utilizaran para leer a los equipos 

de medición de nivel y caudalímetros de las líneas de envió a distribución. 

 

La descripción de las variables y su direccionamiento que ingresaran al controlador y 

sus dos módulos de ampliación, se detallaran en la Tabla. 3.11. 

 

Tabla. 3.11. Descripción y direccionamiento de las variables  

 

TABLA DE VARIABLES DE CONTROL 

PLC TM221CE16R 

DESCRIPCIÓN DIRECCIÓN TIPO DE DATO SÍMBOLO 

Totalizador transmisor San Juan 

Totalizador Transmisor Sta 

Mónica 

Totalizador Transmisor La 

Esperanza 

Sensor Boya 

Habilita Modo Automático 

%I0.2 

 

Entrada digital T1 

Totalizador transmisor Sta. Mónica %I0.3 

 

Entrada digital T2 

Totalizador transmisor Ontaneda %I0.4 

 

Entrada digital T3 

Sensor boya %I0.5 

 

Entrada digital BOYA 

Habilita modo automático %I0.6 Entrada digital AUT 

Bomba 1 %Q0.1 

%Q0.2 

Salida digital B1 

Bomba 2 %Q0.2 

 

Salida digital B2 

    
          MÓDULO TM3AM6 

Sensor nivel cámara San Juan %IW1.2 Entrada analógica LTI01 

Sensor nivel cámara Santa Mónica %IW1.3 Entrada analógica LTI02 

    
          MÓDULO TM2AMI4LT 

Caudalímetro línea San Juan %IW2.0 Entrada analógica FT01 

Caudalímetro línea Santa Mónica %IW2.1 Entrada analógica FT02 

Caudalímetro línea Ontaneda  %IW2.2 Entrada analógica FT03 

Sensor nivel tanque de retrolavado %IW2.3 Entrada analógica LTI03 

           SERIAL PORT 

Controlador HACH SC200 %READ_VAR0 Registro Modbus 

SL 

TT02 

Microchem 2 %READ_VAR1 Registro Modbus CL01 

Fuente: Elaborado por el autor 
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3.6 DISEÑO DE LA LÓGICA DE CONTROL 

 

En el diseño de la lógica de control se identifica los condicionantes necesarios en cada 

fase del proceso de potabilización de agua potable en la PTAP de Conocoto. 

 

Al tener tres etapas que tiene equipos, sensores, dispositivos de medición y un actuador 

es necesario estratificar en etapas los condicionales necesarios, para lo cual se puede 

desarrollar diagramas de flujo, que consideran que sucede en cada acción. 

 

El proceso de potabilización de agua, se ha subdividido en tres etapas que son:  

 

 Cámara de ingreso de agua cruda. 

 Cámara de retrolavado. 

 Cámara de salida y envio a las líneas de distribución. 

 

Cada etapa tiene equipamiento diferente y el accionar de elementos finales de control, 

por lo cual se concluye que solo en las cámaras de ingreso y retrolavado existen elementos 

finales que requieren su accionamiento y control. 

 

3.6.1 Lógica de control en la cámara de ingreso  

 

La cámara de entrada se caracteriza principalmente por medir y controlar el caudal de 

ingreso de agua cruda que llega por canal abierto a la PTAP de Conocoto. 

 

Primeramente se realiza el control del actuador Rotork, para después en la tubería de 

ingreso de la planta, medir el caudal a través de un caudalimetro ultrasónico FMU90, el cual 

mide el caudal instantáneo que atraviesa el canal de la cámara de ingreso. 

 

Es necesario conocer el proceso de control y medición mediante el flujograma de la 

Figura. 3.28. el cual indica los procedimientos internos del sistema de control, esto sirve para 

conocer el funcionamiento del actuador y el proceso de lectura del caudalimetro FMU90. 
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Figura. 3.28. Diagrama de flujo control del actuador Rotork 

Fuente: Elaborado por el autor 

INICIO 
Ingreso de agua cruda

Medir caudal de ingreso 
(FMU90)

Valor de 
caudal (l/s)

Es el correcto?

Control del 
Actuador 

RotorK

Apertura Cierre

Valor de la 
posición (%)

Necesito variar 
su posición?

SI SI

Posicionamiento de 
la válvula del 

actuador

Valor de 
la 

posición 
(%)

Medir caudal 
de ingreso

Es correcto?

Se registra el valor

FIN

Se compara con el 
caudal requerido

SI

NO

SI

NO

SI

NO
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En esta etapa, también se tiene la visualización del valor de medida del instrumento 

para medir la turbiedad de ingreso de agua cruda, esta señal será cableada por cable de 

instrumentación apantallado, el cual ingresará al PLC TSX Momentum y su lectura será 

mediante el escalamiento de esta señal en valores de corriente de 4-20mA. 

 

 El controlador GLI modelo T53, al ser un equipo de visualización no realiza una 

lógica de control, más bien es un indicador para que en la HMI, se pueda mostrar un mensaje 

o alerta en el caso que la turbiedad de ingreso aumente repentinamente en su valor registrado 

por el sensor.  

 

3.6.2 Lógica de control en cámara de retrolavado  

 

En resumen en esta cámara se realiza el bombeo de agua tratada de las cámaras de San 

Juan y Santa Mónica hacia el tanque de retrolavado. 

 

El procedimiento para el bombeo, debe cumplir ciertos condicionantes necesarios. 

Inicialmente para proceder al bombeo se debe conocer el estado del nivel del tanque de 

retrolavado para tomar la decisión de bombear, este nivel debe estar en 1,0 metro o por 

debajo de este valor.  

 

Para seleccionar de cual cámara de distribución, se puede realizar el bombeo, es 

necesario monitorear el nivel de dichas cámaras, es decir sea la cámara de San Juan o Santa 

Mónica la que tenga una nivel igual o superior a 1,50 metros, se puede iniciar el bombeo y 

llenado del tanque de retrolavado. Cabe recalcar que únicamente se puede encender una sola 

bomba a la vez. En la Figura. 3.29. se puede observar el diagrama de flujo, para el proceso 

de bombeo de agua hacia el tanque de retrolavado. 

 

Para indicar que el proceso de bombeo ha finalizado, es necesario conocer el nivel del 

tanque de retrolavado, este debe llegar a la altura máxima de 2,50 metros este nivel es 

considerado como máximo sino desbordará el agua por las cámaras de exceso del tanque. 
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Figura. 3.29. Diagrama de flujo proceso de bombeo al tanque de retrolavado 

Fuente: Elaborado por el autor 

Medir niveles del tanque 
de retrolavado en LTI03

Dato LTI03 es ≤ 1m?

BOMBEO

INICIO del proceso de 
bombeo tanque de 

retrolavado

Valor de 
LTI03

NO

SI

Medir nivel en LTI01 Medir nivel en LTI02

Nivel 
LTI01>1,5m?

Nivel 
LTI02>1,5m?

Enciende B1 Enciende B2

B2 Apagada B1 Apagada

SI

NO NO

SI

Medir LTI03 = 2,5 m?

BOMBEO

FIN

SI SI

NO
LTI01: Transmisor indicador de nivel 
Cámara San Juan TD
LTI02: Transmisor indicador de nivel  
Cámara Santa Mónica TD 
LTI03: Transmisor indicador de nivel 
Tanque de Retrolavado
B1: Bomba 1
B2: Bomba 2
TD: Tanque de distribución
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3.6.3 Lógica de control en cámara de salida y envio a las líneas de distribución. 

 

En esta etapa se tiene la visualización de los niveles de las cámaras de distribución y 

su envio por las tuberías de la línea de San Juan, Santa Mónica y Ontaneda, por lo cual no 

se necesita tener una lógica de control únicamente en el caso de necesitar una mayor altura 

en las cámaras, se maniobrará manualmente las válvulas y es necesario que el operador 

realice la regulación tanto para cerrar o abrir dichas válvulas.  

 

Para la red de instrumentación del control de calidad de turbiedad y cloro residual del 

agua tratada es netamente su visualización, pero es importante que en la pantalla del HMI se 

muestren alertas o mensajes, cuando estos parámetros aumenten bruscamente el valor 

medido por el sensor. 

 

3.7  DISEÑO DE CIRCUITO DE CONTROL 

 

El diagrama de control se basa en un sistema de control de lazo cerrado con 

retroalimentación, debido a que la salida ejerce un control en el sistema.  

 

 

Figura. 3.30. Esquema general de un sistema de control de lazo cerrado 

Fuente: (Escalona Hernández & Morillo Pozo, 2017) 

 

Actualmente para el bombeo de agua hacia el tanque de retrolavado, el operador debe 

ir al tablero de control principal y según la verificación física de los niveles, él toma la 

decisión de encender cualquier de las dos bombas de las cámaras, la bomba que se encienda 

pertenece a la cámara que mejor nivel tenga en ese momento. Este procedimiento es manual 

y requiere que el operador se dirija al tablero. La propuesta del sistema SCADA es que esta 

actividad se realice remotamente desde la sala de control y mediante la interfaz HMI, 
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visualizará los niveles de las cámaras y se tomará la decisión de que bomba se va a encender, 

en el caso que se pierda comunicación con el HMI o exista algún inconveniente se mantiene 

el arranque manual desde el tablero principal y los pulsadores.  

 

La interfaz HMI envía las peticiones al PLC, el cual ejecuta dentro de su programación 

las sentencias y activa los dispositivos finales para encender o apagar una bomba. En base a 

lo mencionado, es necesario realizar un rediseño del diagrama de control eléctrico del tablero 

principal, el cual se lo puede observar en la Figura. 3.31. 

 

Figura. 3.31. Diagrama de control  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En el Anexo A, se puede observar más detalladamente el plano eléctrico de control en 

modo manual y automático, el diagrama de control contiene dos hojas.  

 

3.8 DISEÑO DE CIRCUITO DE FUERZA 

 

El circuito de fuerza se mantiene con los siguientes dispositivos: 

 

 El disyuntor 

 El guardamotor CAT140-CMN 



CAPÍTULO III. PROPUESTA   77 

 

 El arrancador suave SMC-3 

  La bomba 

 

En la Figura. 3.32. se puede observar el diagrama de fuerza para el bombeo de agua 

tratada hacia el tanque de retrolavado. 

 

Figura. 3.32. Diagrama de fuerza  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En el tablero principal se realizará el rediseño del circuito de control y se mantendrá 

el circuito de fuerza para encender y apagar las bombas  

 

El circuito de control que se propone rediseñar, implementa dos formas o modos: 

 

 Modo manual 

 Modo automático  

 

Para la selección del modo de operación, se propone un selector de tres posiciones, la 
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primera posición habilita modo manual, la intermedia no realiza nada y la tercera posición 

habilita el modo automático. Para ambos modos de operación es necesario que se encienda 

en el tablero principal un indicador que la bomba está funcionando, en este caso se mantiene 

las luces piloto de 110VAC, el color verde indica que la bomba está encendida y la luz color 

roja indica que la bomba está apagada. 

 

En la Figura. 3.33. se muestra el tablero de control principal donde estarán los circuitos 

de fuerza, control y se ubicará el selector para habilitar el modo manual y automático. 

 

 

Figura. 3.33. Tablero principal  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.9 DISEÑO DE LA INTERFAZ HMI PARA EL PROCESO DE 

POTABILIZACIÓN DE AGUA EN LA PTAP CONOCOTO 

 

En el control de un proceso se debe tener una interfaz HMI. InTouch puede recopilar 

esta información en una o varias pantallas que detallen todo el proceso, contenga todas las 

variables, sensores, actuadores a ser controlados y monitoreados. 

 

La supervisión y control del proceso de potabilización de agua, se lo realiza en la sala 

de control de la PTAP de Conocoto, en donde se supervisará desde el ingreso de agua cruda, 
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que atraviesa la tubería, el actuador de ingreso, continuando con sus siguientes etapas de 

proceso como floculación, sedimentación, filtración , hasta el bombeo de agua tratada hacia 

el tanque de retrolavado y finalmente el monitoreo del tanque de salida, donde se encuentran; 

los niveles de las cámaras, los caudales por las tubería de cada línea de envió y la 

instrumentación en línea, para la verificación de los parámetro de calidad del agua potable. 

 

Los operadores de turno monitorean y controlan el funcionamiento del proceso de 

tratamiento las 24 horas, por lo cual estas variables consideradas las más importantes están 

presentes a lo largo del diseño de cada pantalla individual y en conjunto demostrarían el 

proceso general de la planta  

 

En base a esto se propone iniciar con una pantalla de acceso, donde mediante un 

usuario y una clave definida, se identificará el grupo de persona que intentan acceder a la 

aplicación. Por los cual se estableció dos modos: operador y administrador (ver Figura. 3.34). 

 

3.9.1 Modo operador 

 

En esta modalidad se específica al grupo de operadores, ellos son los encargados de 

tomar decisiones y controlar el proceso sus tendencias, pero no pueden hacer cambios en la 

programación e información que se envía el PLC. 

 

3.9.2 Modo administrator 

 

En esta modalidad se específica al grupo de mantenimiento electrónico que son los 

únicos que pueden ingresar a todo el menú de pantallas, pero especialmente a la pantalla 

denominada “Totalizadores”. 

 

En esta pantalla se puede resetear y cargar valores a los totalizadores, estos valores ya 

serán escritos en la memoria del PLC, por lo cual su acceso debe ser restringido y solo 

personas autorizadas puedan cambiar estos valores inherentes a la producción de la planta.  
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Figura. 3.34. Diagrama de flujo creación de pantallas  

Fuente: Elaborado por el autor 
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3.10 ANÁLISIS DE COSTOS  

 

El levantamiento del diagnóstico, de los equipos ya instalados como de los equipos 

que necesitan ser reemplazados y la adquisición de nuevos equipos, materiales e insumos 

que son necesarios para de monitorear las variables ya seleccionadas, ver Tabla. 3.12.  

 

Tabla. 3.12. Costos de adquisición del equipamiento y los materiales  

EQUIPAMIENTO 

CANTIDAD ITEM 
VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

1 PLC M221CE16R 1.350 1.350 

1 Módulo TM3AM6 367 367 

1 Módulo TM2AMI4LT 250 250 

1 Switch 8 puertos SFN 8TX 340 340 

1 Licencia Wonderware 2014 R2/1000 Tags 7.957 7.957 

1 PC DUAL CORE 750 750 

2 Fuente 24 VDC (2 A/ 5 A) 120 360 

    
MATERIALES 

6 Relés (4 110VAC-2 24VDC) 19 114 

1 Boya 37 37 

250 m Cable de instrumentación 2x16 AWG 2,15/m 537,5 

200 m Cable UTP, cat 6 1,20/m 240 

4 Rollos de cable de control No. 14R-W/16 39,5 158 

8 Luces piloto, pulsadores 4,50 36 

9 (3)Duplicadores 4-20 mA/ (6)Supresores 

Trascientes 4-20mA 
250/150 1.650 

2 Cintas etiquetadora 3/8”- 1/2” 40 80 

4 Kits de terminales punteros, tipo U  6 24 

224 Mano de obra (Hora/Hombre) 30 6.720 

VALOR TOTAL (USD) 20.970,50 

Fuente: Elaborado por el autor 

 



 

 

 

 CAPÍTULO IV.  

 

 IMPLEMENTACIÓN 

4.1 DESARROLLO 

 

Finalizada la etapa de diseño, donde se seleccionó las variables necesarias para el 

sistema de control y visualización del sistema SCADA para el proceso de potabilización de 

agua en la planta de Conocoto.  

 

Primeramente se verificará como establecer el cableado desde los equipos cercanos 

(caudalímetros, medidores de nivel e instrumentación en línea) hacia el tablero principal.  

 

Para establecer la red Modbus TCP-IP se enviará por ductos el cable UTP categoría 6, 

hacia el switch de control, de esta manera se asegurará concentrar mediante direcciones IP 

la comunicación del PLCM221, PLC TSX Momentum, HMI, PC administrador y el 

radioenlace existente. 

 

4.1.1 Estructura del cableado 

 

Esta etapa empieza con la ruta del cableado, se evidencio por inspecciones 

preliminares que desde la sala de control se llega con dos ductos de manguera de 4 pulgadas 

hacia el tablero de control principal. El primer ducto lleva la acometida eléctrica desde la 

salida del generador hacia la alimentación del tablero es decir se encuentra protegido en caso 

de fallas eléctricas. 

 

La Figura. 4.1. muestra las inspecciones preliminares, para definir el cableado de que 

comunica el PLC y el switch. 
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Figura. 4.1. Inspección de ductos soterrados  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

.Medición de la distancia de cableado 

 

Se verificó la distancia del cableado entre el tablero principal y el tablero de revisión 

ubicado en la sala de control (ver Figura. 4.2.) donde se encuentra el switch, en esta parte se 

instalará cable UTP categoría 6. 

 

 

Figura. 4.2. Medición de la distancia del cableado  

Fuente: Elaborado por el autor 
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El cableado de las señales analógicas de: 0-20 mA, 4-20 mA, se realizará mediante 

cable de instrumentación apantallado de 2X16 AWG. Previa la instalación de tuberías 

conduit EMT de ½ pulgada y la perforación de los tableros mencionados. 

 

La Figura. 4.3 muestra la instalación de tubería conduit que comunicará los dos 

tableros, por los cuales se realizará la acometida del cableado. 

 

 
Figura. 4.3. Instalación de tuberías conduit  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.1.2 Montaje e instalación de equipos nuevos 

 

En el capítulo de la propuesta, se mencionó la instalación de equipos nuevos y 

remplazo de equipamiento en cada etapa del proceso.  

 

En la cámara de entrada se realizó la instalación del equipo transmisor de turbiedad 

Hach GLI modelo T53 y se verificó su funcionamiento.  

 

En la cámara de retrolavado se sustituyó la placa electrónica del transmisor Vantage 

2200, con lo cual empezó a registrar lecturas del nivel de la celda, se verificó que únicamente 

un sensor ultrasónico está funcionando adecuadamente. Adicional en la otra celda del tanque 

de retrolavado se instaló una boya como dispositivo de control de llenado y vaciado.  
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En la cámara de salida como se mencionó, se instaló duplicadores de señal 4-20 mA, 

para de la señal directa transmisor, el duplicador Weidmuller produce dos señales una de 

ellas se va a un equipo GPRS y la otra señal se va a las entradas analógicas del PLC del 

módulo analógico TM2AMI4LT, ver Figura. 4.4. 

 

 

Figura. 4.4. Instalación de duplicadores Weidmuller (a) Duplicador (b) Fuente  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Los duplicadores de corriente Weidmuller para señal de 4-20 mA, para su 

funcionamiento requieren de una fuente de alimentación de 24 VDC/2A, como se observa 

en la Figura. 4.5. y Anexo F. 

 

 

Figura. 4.5. Conexión de duplicadores Weidmuller  

Fuente: Elaborado por el autor 

A   

B   
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4.1.3 Programación del PLC M221CE16R en SoMachine Basic 

 

La programación se diseñó en lenguaje ladder (LD) y en funciones con listas de 

instrucciones (IL). Se estableció en la ejecución una tarea maestra que contiene la creación 

de varios POU, donde se dividió por partes es decir: cámaras, bombeo y red Modbus. En la 

Figura. 4.6. se puede observar el desarrollo de tarea maestra y los POU. 

 

 

Figura. 4.6. Desarrollo de la programación  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En cada POU se cuenta con funciones de escalado diseñadas matemáticamente con el 

fin de escalar una señal analógica en un valor de tipo real, observar Figura. 4.7.  

 

 

Figura. 4.7. Diseño de la función de escalamiento  

Fuente: Elaborado por el autor 
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En el POU de la cámara San Juan se encuentra la función de escalado del nivel de la 

cámara y el caudalímetro, seguidamente se configura dos contadores en serie para realizar 

un totalizador en m3, se usa las señales de pulsos de cada transmisor, observar Figura. 4.8.  

 

 

Figura. 4.8. Desarrollo de la programación cámara San Juan  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

El POU de los equipos de instrumentación Hach SC200 y Microchem 2, van a realizar 

su comunicación con el controlador, mediante el protocolo Modbus serial RTU, para lo cual 

se utiliza el bloque de funciones %READ_VAR.  

 

La Figura. 4.9. muestra el bloque de función %READ_VAR0, que necesita una señal 

de reloj de 100 ms. 

 

 

Figura. 4.9. Desarrollo de la programación red Modbus RTU  

Fuente: Elaborado por el autor 
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En el POU de bombeo retrolavado se realiza la lógica de control interna y se 

condiciona el valor de los niveles que impiden se realice el bombeo si no se cuenta con una 

altura en los transmisores mayor a 1,50 metros.  

 

El valor de los niveles entra a un comparador para establecer la condición que 

habilitará una marca y realizará el encendido de la bomba. 

 

La Figura. 4.10. muestra la lógica de control y los contactos para la parte del bombeo 

de cada cámara y el uso de la bomba correspondiente. 

 

 

Figura. 4.10. Desarrollo de la programación bombeo  

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.1.4 Diseño y programación de las pantallas del HMI en InTouch  

 

La programación de las pantallas se realizará en InTouch 2014 R2, se usará las librerías 

Symbol Factory 1.1.25 y Archestra Graphic Toolbox, para diseñar el criterio es usar los 

objetos más reales, que puedan simular el proceso de potabilización de la PTAP Conocoto. 

 

Inicialmente la pantalla de acceso, será el filtro de identificación de cual grupo de 

personas intenta acceder en sus dos modos de inserción.  

 

.Diseño de pantalla de acceso 

 

La pantalla de acceso (login), da la bienvenida al usuario en esta pantalla se debe 

ingresa con un nombre de usuario y una contraseña. Dependiendo del grupo de usuarios, se 

accede al menú correspondiente y sus funciones específicas. La Figura. 4.11. muestra el 

diseño de la pantalla de acceso. 

 

 

Figura. 4.11. Diseño de la pantalla de acceso  

Fuente: Elaborado por el autor 
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.Diseño de pantalla vista general 

 

La pantalla vista en general, aborda con objetos todo el proceso de tratamiento de agua 

potable. En el diseño fue necesario la creación de objetos nuevos a las galerías de InTouch, 

estos objetos son propios de la aplicación como los: sedimentadores, filtros y la adición de 

químico en la coagulación. 

 

En la Figura. 4.12. se muestra el diseño de la pantalla vista general, que después de la 

autentificación en la pantalla anterior será la pantalla matriz del proceso de potabilización, 

el resto de pantallas tendrán un botón para regresar directamente a esta pantalla  

 

En esta pantalla no se evidenciará ningún tipo de alerta o mensaje en relación a una 

variable. 

 

 

Figura. 4.12. Diseño de la pantalla vista general 

Fuente: Elaborado por el autor 
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.Diseño de pantalla cámara ingreso 

 

La pantalla cámara ingreso, permite realizar un Set Point (SP) en la posición del 

actuador Rotork que en nuestra interfaz se lo denomina FCV-300. En la parte SP 

APERTURA, se puede modificar el valor de posicionamiento y en la opción APERTURA 

ACTUAL se registra el valor que está en ese instante el actuador, como se puede observar 

en la parte (A) de la Figura. 4.13. 

 

Esta pantalla posee una tendencia en tiempo real (Real-time Trend), donde se situó la 

variable del caudal de ingreso, esta parte de la pantalla permite realizar una curva del flujo 

vs tiempo, como se puede observar en la parte (B) de la Figura. 4.13. 

 

 

 

Figura. 4.13. Diseño de la pantalla cámara de ingreso 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

A 

B 
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.Diseño de pantalla retrolavado 

 

La pantalla retrolavado muestra los niveles de las cámaras San Juan y Santa Mónica, 

en los cuales están instaladas la bomba 1 y 2 respectivamente. En la parte superior se 

encuentra el nivel del tanque de retrolavado que se representa por un solo tanque, como se 

puede observar en la parte (C) de la Figura. 4.14. 

 

Además esta pantalla tiene en su programación dos modos el manual y automático 

como se observa en parte (A) de la Figura. 4.14. En el modo manual se puede arrancar una 

bomba pulsando el botón (ON), pero el apagado lo hace el operador pulsando el botón (OFF), 

desde la pantalla. El modo automático el control del llenado lo realizará la boya instalada, si 

se activa esta opción, los botones de ambas bombas quedan deshabilitados. 

 

 

Figura. 4.14. Diseño de la pantalla retrolavado 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

B 

A 

C 
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El mensaje de la Figura. 4.15. muestra una alerta al operador que el nivel de la celda 

se encuentra por debajo del límite 1,50 metros. Este mensaje aparecerá en ambas cámaras 

siempre que el nivel sea bajo, para deshabilitar el mensaje tiene un botón llamado 

“RECONOCER”. 

 

 

Figura. 4.15. Diseño de mensajes de alertas  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la Figura. 4.16. se muestra la programación de los Scripts en la pantalla retrolavado, 

los cuales son sentencias de condicionantes para realizar una acción ya sea en la pantalla, en 

un Tag o en la aplicación en general. 

 

 

Figura. 4.16. Programación de Scripts en pantalla retrolavado 

Fuente: Elaborado por el autor 
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.Diseño de pantalla cámara salida 

 

La pantalla cámara de salida, muestra la medición de los niveles de la cámara de San 

Juan y Santa Mónica, así como el caudal que se envía por las tres líneas de distribución. 

Además muestra los valores de los equipos de instrumentación en línea para controlar la 

calidad del agua tratada, como se observa en la Figura. 4.17. 

 

Esta pantalla posee una tendencia en tiempo real (Real-time Trend), de los caudales de 

envio por las tres líneas de distribución. Esta gráfica permite realizar una curva del flujo en 

tiempo real, como se puede observar en la parte (A) de la Figura. 4.17. 

 

 

Figura. 4.17. Diseño de la pantalla cámara salida 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

A 
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.Diseño de pantalla totalizadores 

 

Esta pantalla se puede ingresar únicamente, autentificándose como administrator, caso 

contrario no aparecerá.  

 

En el caso que por alguna razón se apague el PLC, se vaya la energía en el tablero 

existan actividades de mantenimiento, esta pantalla permite cargar nuevamente los valores 

de los totalizadores de cada línea, en la memoria interna del PLC. 

 

Para lo cual esta pantalla trabaja con pantallas auxiliares y se podrá cargar valores de 

manera independiente a cada línea de distribución, solo se necesita comparar los datos con 

los transmisores y cargar el valor desde la aplicación.  

 

La Figura. 4.18. muestra el diseño de esta pantalla que contiene las tres líneas de envio. 

 

 

Figura. 4.18. Diseño de la pantalla totalizadores 

Fuente: Elaborado por el autor 

A 
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Cuando se da clic en el objeto “TOTALIZADOR” tal como se muestra en la parte (A) 

de la Figura. 4.18. inmediatamente se sobrepondrá la pantalla auxiliar, donde se cargará los 

nuevos valores o se reseteará los totalizadores poniendo a cero los registros de los contadores 

internos del PLC. 

 

La pantalla auxiliar que aparece cuando se quiere cargar un valor se muestra en la 

Figura. 4.19. 

 

 

Figura. 4.19. Diseño de la pantalla auxiliar de carga de valores 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En esta pantalla se puede resetear y cargar valores de los totalizadores, estos valores 

ya serán escritos en la memoria del PLC, por lo cual su acceso debe ser restringido y solo 

personas autorizadas puedan cambiar estos valores inherentes a la producción de la planta.  

 

4.2 IMPLEMENTACIÓN 

 

La implementación comprende, la ejecución de las tareas en el tablero principal, llevar 

todas las señales del cableado y ubicarlos en borneras. En la Figura. 4.20. se puede observar 

la instalación de borneras de riel DIN, donde se concentraran las señales provenientes de los 

equipos que deben conectarse. 
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Figura. 4.20. Instalación de borneras para riel DIN 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.1 Rediseño del control en tablero principal 

 

En el tablero principal de control, se implementó el diseño del nuevo plano de control, 

quedando su lógica de control de esta manera. 

 

El rediseño tablero principal de la lógica de control en relación a lo que funcionaba 

con anterioridad, se debe tomar en cuenta que ahora se tiene dos modos: modo manual desde 

el tablero principal y modo automático desde el sistema SCADA. 
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 En la Figura. 4.21. se muestra la instalación del PLC, fuente de 24 VDC y sus 

módulos, así como todas las señales están conectadas en las borneras.  

 

 

Figura. 4.21. Instalación de PLC y sus módulos 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

.Conexión de las entradas del PLC 

 

El PLC M221 tiene 9 entradas digitales de las cuales 4 son entradas rápidas (HSC) de 

100 kHz y 5 entradas normales, posee un bloque de terminales de tornillo extraíbles. 

 

Las 5 entradas normales son (I2, I3, I4, I5, I8) para todas las entradas posee 1 línea 

común desde I0 hasta I8. Soportan una tensión de entrada nominal de 24 VDC y un rango 

desde 19.2 a 28.8 VDC, con una corriente de entrada nominal de 7 mA. 
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En la conexión física y el cableado para las entradas existen dos maneras: el cableado 

de lógica positiva y de lógica negativa. Por tema de diseño se optó la conexión por lógica 

positiva, tal como se puede observar en la Figura. 4.21. 

 

 

Figura. 4.21. Cableado de entradas de común positivo 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

.Conexión de las salidas del PLC 

 

Las salidas del controlador M221 están particionadas en grupos de canales, posee 1 

línea común desde Q0 a Q3 y otra línea común desde Q4 a Q6, su corriente nominal es de   

2 A por salida, posee un bloque de terminales de tornillo extraíbles. 

 

El diagrama de conexión también tiene dos lógicas de cableado la lógica positiva y 

negativa, por tema de diseño de igual manera se mantiene la lógica positiva para AC, como 

se observa en la Figura. 4.22. 

 

 

Figura. 4.22. Cableado de salidas de común positivo 

Fuente: Elaborado por el autor 
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.Conexión del módulo analógico TM2AMI4LT 

 

La configuración de los módulos TM2 por hardware siempre debe montarse después 

de los módulos TM3, por lo cual deben configurarse al final. 

 

En la configuración del módulo, para nuestro caso debe ser tipo de entrada corriente 

(0-20mA), como se observa en la Figura. 4.23. 

 

 

Figura. 4.23. Configuración de entradas del módulo TM24AMI4LT 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.2 Configuración de la red TCP/IP 

 

La red LAN establecida en la planta Conocoto tiene un direccionamiento TCP/IP, por 

lo cual se pidió direcciones IP libre para la comunicación de la red. 

 

Tabla. 4.1. Descripción del direccionamiento IP  

DIRECCIONAMENTO LAN CONOCOTO 

Equipo Dirección IP Máscara de subred 

PLC TM221CE16R 172.20.30.51 255.255.0.0 

PC HMI 172.20.30.50 255.255.0.0 

PLC TSX Momentum 172.20.30.53 255.255.0.0 

PC Administrador  172.20.30.52 255.255.0.0 

Fuente: Elaborado por el autor 
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En el programa SoMachine Basic se accede al puerto Ethernet (ETH1) que permite 

direccionar el nombre del dispositivo de la red, su dirección IP y la máscara de subred. 

 

En la Figura. 4.24. se puede observar el direccionamiento IP que se registró al 

PLCM221 según la Tabla. 4.1. 

  

 
Figura. 4.24. Direccionamiento PLCM221 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Para realizar el direccionamiento de la tarjeta de red de la interfaz HMI, se ingresa en 

la configuración de las propiedades del adaptador Ethernet y finalmente en el protocolo 

Internet versión 4 (TCP/IPv4) se ingresa la dirección IP y la máscara de subred. 

 

Tomar en cuenta registrar la puerta de enlace predeterminada para la red LAN de la 

PTAP Conocoto 172.20.10.1. En la Figura. 4.25. se puede observar el direccionamiento IP 

al equipo donde se encuentra la interfaz HMI. 
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Figura. 4.25. Direccionamiento HMI 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.3 Configuración de la red Modbus serial  

 

Para la configuración de la red Modbus serial, se estable al PLC como equipo maestro 

y los demás equipos de instrumentación como esclavos (HACH SC200, Microchem 2), la 

interfaz física de conexión, es RS-485. 

 

La Figura. 4.26. muestra la configuración del equipo maestro (PLC) de la red Modbus 

serial. 

 

 

Figura. 4.26. Configuración de PLC como maestro 

Fuente: Elaborado por el autor 
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La configuración de la línea serie empieza por definir la velocidad de trasmisión la 

cual se estableció en 9.600 Mbps, debido al resto de equipos de la red. En todos los equipos 

se estableció de igual manera la misma paridad y el mismo número de bits de parada. La 

interfaz de medio físico es RS-485, como se puede observar en la Figura. 4.27.  

 

 

Figura. 4.27. Configuración del bus serial 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.4 Configuración del DAServer Manager 

 

La aplicación MBTCP DAServer permite a través del System Management Console 

(SMC), levantar en el computador un servidor de protocolo de comunicación Modbus 

TCP/IP. En resumen La HMI se comunica con el PLC mediante el DAServer 

 

Anteriormente se mencionó que Modbus posee la capa de aplicación y este software 

es la interfaz para que el usuario pueda estables comunicación con el dispositivo.  

 

Como se puede observar en la parte (A) de la Figura. 4.28. el puerto de la aplicación 

para la capa de transporte, por default es el puerto 502. Una vez configurado se debe 

configura la IP del PLC, la cual debe estar dentro del segmento de red predeterminada, tal 

como se observa en la parte (B) de la Figura. 4.28. 
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Figura. 4.28. Configuración del System Management Console 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.5 Configuración del Access Name  

 

Para conectar esta aplicación con la visualización se debe definir el grupo del 

dispositivo o device group (Ver Figura. 4.29.). 

 

En cuanto a la configuración en InTouch, se establece un nombre de acceso o Access 

Name este debe ser idéntico con el Topic Name, estos dos nombres deben ser idénticos para 

establecer un enlace requerido, tal como se observa en la Figura. 4.29. 

 

 

Figura. 4.29. Configuración del Acces Name PLC M221 

Fuente: Elaborado por el autor 

A

/ 

B

/ 
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4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

Las pruebas de funcionamiento se segmentan en pruebas de campo a nivel de hardware 

y de software como las pruebas de monitoreo del PLC, pruebas de la interfaz HMI y 

finalmente pruebas de conectividad de toda la red industrial. 

 

4.3.1 Pruebas de funcionamiento en el tablero principal 

 

Las pruebas de funcionamiento en el tablero principal, se realizaron en el modo manual 

del sistema de bombeo, donde se encendió el sistema de bombeo desde los pulsadores del 

tablero, tal como se observa en la Figura. 4.30. 

 

La parte (A) de la Figura. 4.30. indica que la bomba No. 1 se encuentra bombeando 

agua, por lo que esta encendido la luz piloto verde, mientras la bomba No. 2 se encuentra 

apagada como se observa en la parte (B) de la Figura. 4.30. donde se encuentra encendido 

la luz piloto roja. 

 

 

Figura. 4.30. Encendido de bomba desde el tablero principal 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

A 

B 



CAPÍTULO IV. IMPLEMENTACIÓN  106 

 

 

Seguidamente se determinó la corriente de arranque de las dos bombas y se comparó 

con los valores de sus placas las cuales se encontraba dentro del rango, tal como se observa 

en la Figura. 4.31. 

 

 

Figura. 4.31. Pruebas en tablero principal 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

La Figura. 4.32. muestra como quedo al terminar la implementación, el tablero de 

control principal que concentra todo el control manual y automático (PLC) y se concentran 

todas las señales del equipamiento de caudales de envió, totalizadores de los caudalímetros, 

niveles de las cámaras y el nivel del tanque de retrolavado; así como la instrumentación de 

calidad de la cámara de salida. 

 

Se instaló un UPS para salvaguardar de cortes de energía, la etapa de control del tablero 

principal, tal como se observa en la parte (A) de la Figura. 4.32. 
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Figura. 4.32. Vista final del tablero de control 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

4.3.2 Pruebas de conectividad  

 

Primeramente se realizó pruebas de conectividad, donde se verifica el medio de 

transmisión en nuestro caso el cale UTP categoría 6 y se verifica la calidad de los enlaces 

para la adquisición de datos. 

 

A 
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.Prueba de conectividad del HMI con el PLCM221 

 

En las pruebas de conectividad se realizó un ping (intercambio de paquetes ICMP de 

solicitud y envío) desde el equipo supervisor (computador) hasta el equipo PLC. 

 

Las pruebas de conectividad comprenden la realización de un PING hacia el equipo 

de la red.  

 

 

Figura. 4.33. Pruebas de conectividad 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.3.3 Pruebas de funcionamiento de la interfaz HMI 

 

Las pruebas permiten evaluar que el diseño de la HMI, contenga todas las variables 

mencionadas con anterioridad, si el DAServer tiene conectividad ya se puede visualizar la 

información que está recibiendo el PLC en sus entradas digitas y analógicas. El HMI ya 

puede evidenciar el valor instantáneo de las variables en proceso real. 

 

Se considera una interfaz interactiva por el uso de sus animaciones que indican al  

usuario, encendido de bombas, direcciones de flujo, alertas y demás mensajes de 

consideraciones para el operador.  

 

En la Figura. 4.34. se puede observar cómo se enciende la bomba No. 1 remotamente 

desde el HMI y como se muestran las flechas que indican el sentido del flujo del sistema de 

bombeo, de igual manera una luz que esta de color verde cerca de los pulsadores. 
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Figura. 4.34. Pruebas de la interfaz HMI 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Una vez finalizada la fase de implementación en el tablero de control principal y en el 

tablero donde se controla el actuador Rotork, se realizó las pruebas de funcionamiento de la 

lógica de control en base al diseño de los circuitos de control y de fuerza. Se puede observar 

la Tabla. 4.2. muestra si se cumplió el objetivo en las pruebas de control.  

 

Tabla. 4.2. Pruebas del diseño de control  

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

CUMPLE 

 SI NO 

DISEÑO CONTROL 

Tablero principal de control   

*Modo manual X  

*Modo automático X  

Tablero de control Actuador Rotork   

*Modo manual X  

*Modo automático X  

Fuente: Elaborado por el autor 
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Al concluir con la programación del PLC M221, la interfaz HMI muestra la medición 

de los equipos conectados físicamente a sus entradas, salidas discretas y analógicas. En la 

arquitectura de la red, existen equipos que se comunican mediante el protocolo TCP-IP en 

los cuales se realizó las pruebas de conectividad entre ellos, ver Tabla. 4.3.  

 

Tabla. 4.3. Pruebas de conectividad  

PRUEBAS DE CONETIVIDAD 

CUMPLE 

 SI NO 

PING PC-PLCM221 X  

PING PC-PLC TSX Momentum X  

PING PC- PCADMIN X  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

La HMI contiene todos los aspectos técnicos de seguridad en la autentificación del 

personal, maneja un sistema de alarmas para las variables como: los niveles de las cámaras 

de distribución y del tanque de retrolavado, los cuales al llegar a valores máximos y mínimos 

se mostrará mensajes de alertas. Se realizó un cotejamiento de los valores de caudales de las 

tres líneas con los valores que se pueden ver en los equipos transmisores, se verificó que los 

valores son similares, es decir su factor de error es relativamente bajo. Se realizó el 

cotejamiento con los niveles de las celdas de la cámara San Juan y Santa Mónica, donde los 

valores difieren de manera centesimal, lo que de igual manera no tiene incidencia en el factor 

de error del escalamiento de la señal que realiza el PLC, ver Tabla. 4.4. 

 

Tabla. 4.4. Pruebas de funcionamiento del sistema SCADA  

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SCADA 

CUMPLE 

 SI NO 

Medición de niveles  X  

Medición de flujo (caudalímetros) X  

Instrumentación X  

Fuente: Elaborado por el autor 
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 CONCLUSIONES  

 

Al definir y seleccionar las variables de control y visualización se verificó que son las 

más importantes del proceso de potabilización de agua. Se analizó que la forma de vincular 

los equipos sea por entradas analógicas o discretas, los que tengan protocolos de 

comunicación se vincularán a la red Modbus serial. Hay equipos que por su tecnología y en 

relación a su antigüedad tienen prestaciones limitadas en relación a los equipos actuales.  

 

El diseño y la arquitectura de red del sistema SCADA, cumple el objetivo de abarcar  

las variables definidas y el uso de instrumentos como: sensores, accionamientos y un 

actuador de control. 

 

La topología de la red, mediante el protocolo Modbus TCP-IP, permitió que los 

controladores M221 y TSX Momentum, puedan interactuar entre ellos con las interfaces 

HMI Magelis y la computadora con el SCADA, de esta manera se realizó la red de 

comunicación concentrándose el cableado en el switch de 8 puertos, por lo que se concluye 

su topología es de tipo bus. 

 

La topología de red Modbus serial utiliza la interfaz física RS-485, es una red que el 

dispositivo maestro es el PLC M221 y los dispositivos esclavos son el controlador SC200, 

Microchem 2, su topología es de tipo bus.  

 

El diseño de las pantallas de la interfaz HMI, cumple con la visualización y el control 

de las variables definidas, se desarrolló una pantalla en vista general del proceso y pantallas 

que estratifican las etapas por cámaras, en general la aplicación es muy interactiva y de fácil 

comprensión para el personal operativo. 

 

La validación tanto de hardware y software, mediante pruebas de funcionamiento 

permite dar la seguridad que el sistema funciona correctamente, se desarrolló una aplicación 

segura, fiable y con un entorno industrial.  
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La ventaja del Modicon M221 es su robustez y la incorporación de la comunicación 

Modbus serial y Modbus TCP/IP, lo que lo convierte en la mejor elección para la ejecución 

del sistema SCADA, otra ventaja es que el software de programación SoMachine Basic no 

necesita estar licenciado. 

 

El escalamiento de variables consiste en adaptar los valores de corriente (4-20 mA, 0-

20 mA) o voltaje (0-10V), en valores de su media propia como nivel, caudal, presión, en un 

rango máximo y mínimo, para su interpretación en el HMI. El escalamiento en los Modicon 

se realizó matemáticamente, por lo cual se definió el valor máximo y mínimo con el fin de 

graficar la ecuación de la recta y escalar estos valores en sus magnitudes. 

 

La seguridad implementada en la interfaz HMI, permite que solo personas autorizadas 

puedan ingresar a la pantalla “totalizadores”, donde por alguna razón se pueden cargar 

nuevamente o igualar el valor de los totalizadores que son indicadores de volumen diarios 

enviados por cada línea de la red de distribución.  

 

La interfaz HMI permite la interacción directa del operador y el proceso industrial 

mediante sus pantallas de control, se considera que la interfaz es sencilla y amigable para el 

proceso de potabilización de agua, el diseño fue de fácil compresión para el personal 

operativo de la planta Conocoto. 

 

Con la implementación del sistema SCADA, se tiene un sistema confiable de 

monitoreo y control en tiempo real, por lo cual se obtiene grandes beneficios para el personal 

operativo que permitirá actuar rápidamente cuando sus variables de control de calidad y 

operativas cambien de valor bruscamente.  

 

Establecer un modo manual en el tablero principal, garantiza que por cualquier motivo 

el operador pueda encender y apagar las bombas de forma manual, lo mismo sucede en el 

tablero con la Magelis, el operador puede seleccionar el mando local y operar localmente el 

actuador FCV-300. 
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 RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda la sustitución del equipo medidor de nivel en el tanque de retrolavado, 

ya que su valor registrado no corresponde al valor real medido con una regleta, por lo cual 

el equipo presenta un gran rango de error en las lecturas instantáneas.  

 

Se recomienda un estudio técnico e hidráulico que permita la correcta ubicación del 

sensor del caudalimetro de la línea San Juan (Promag 50), puesto que en la jornada diurna 

se evidencia un gran envió de agua por esta línea y se escucha en la ventosa una gran cantidad 

de aire que sale por la misma, este equipo presenta valores negativos en sus lecturas y según 

los técnicos de esta área, es por la presencia de burbujas en el sensor de medición. 

 

Se recomienda a corto plazo enlazar la pantalla vista general a la red de la Planta 

Puengasí o Planta de Bellavista, con el fin de exportar un aplicativo View donde el personal 

a cargo de la administración, puedan verificar el proceso de potabilización, los indicadores 

operativos y de calidad en tiempo real, en resumen hacer una aplicación publicada del 

proceso de potabilización de la PTAP Conocoto, únicamente para ejecutar visualización, 

mas no control. 

 

Realizar un mantenimiento periódico de la tubería que recibe agua cruda, que va hacia 

el sensor Accu4 Low Range Turbidimeter, esto garantizará el funcionamiento idóneo de este 

equipo, la medición de esta variable es importante. El agua cruda posee material 

sedimentable, con el tiempo esto genera un taponamiento de los conductos del sensor y en 

el trasmisor se evidencia una lectura errónea en comparación con la lectura de los equipos 

de campo.  

 

Se recomienda manejar el mismo SPAM tanto en el equipo transmisor, la 

programación del PLC y en la creación de los tags, donde se registre el valor mínimo y 

máximo de la magnitud a medirse,  con el fin de que el error de lectura sea despreciable y se 

ajuste al valor del transmisor. 

 

 



114 

    

 

Se recomienda instalar una protección Ethernet para el puerto Ethernet del PLC, se 

evidenció que por el sector se presenta una gran cantidad de lluvias y rayos por lo que los 

puertos de comunicación no son inmunes a sufrir intermitencias por ruido.  

 

Se recomienda calibrar frecuentemente los tres equipos de instrumentación en línea 

del sistema SCADA, de esto dependerá tener un valor confiable y un error mínimo en las 

lecturas instantáneas que tenga los instrumentos. 

 

Para desarrollar aplicaciones e interfaces graficas se debe tomar como base los 

requerimientos del operador o usuario final, esta información es importante y útil para 

diseñar una interfaz HMI sencilla, práctica antes que una aplicación con numerosas pantallas 

y varios objetos, esto hace que sea complicada la supervisión y la interpretación del sistema 

SCADA por parte de los usuarios del sistema. 

 

Se recomienda tener una tabla de asignación de variables y conocer la forma que el 

PLC guarda los datos, ya que existen casos de traslapamiento de los registros lo que 

evidencia una lectura errónea del registro. 

 

Se recomienda en el caso de fallas, en las comunicaciones inalámbricas y alámbricas, 

cuando no se tiene ping en la red, se puede controlar el actuador Rotork localmente en el 

tablero, para lo cual se tiene un selector que en la posición manual y con la Magelis se regula 

el setpoint de apertura o cierre de la válvula. En el caso para controlar manualmente el 

encendido y apagado de las bombas, su operación será de la misma manera, el selector debe 

estar en la posición manual y desde el tablero mediante los pulsadores de arranque/parada se 

puede realizar el bombeo. 
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 GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

ASCII: American Standard Code for Information Interchange. 

Cl2: Dicloro 

Dirección IP: Es un numero de 32 bits, que identifica a un dispositivo de la red. 

EIA: Electronic Industries Association. 

HMI: Human-Machine Interface. 

HP: High Power 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 

IEE802.3: Norma de especificación de Ethernet. 

LAN: Red de área local  

Modicon: Modular Digital Controller. 

Modbus: A serial communications protocol. 

Modbus TCP/IP: Protocolo Modbus con uso en la parte superior de Ethernet 

TCP / IP  

NTU: Nefelometric Turbity Units 

OSI: Open System Interconnection. 

PLC: Programmable Logic Controller 

PTAP: Planta de tratamiento de agua potable. 

RF: Radio Frequency 

RS-485: Norma física RS-485 de comunicación serie. 

RS-232: Norma física RS-232 de comunicación serie. 

RTU: Remote Terminal Units. 

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition 

TAG: Etiqueta relacionada a una variable del proceso. 

TCP-IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol 

TIA: Telecommunications Industry Association  
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 ANEXO A: PLANOS ELÉCTRICOS 
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 ANEXO B: EQUIPOS DE MEDICIÓN DE CAUDAL 
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 ANEXO C: EQUIPOS DE MEDICIÓN DE NIVEL 
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 ANEXO D: PLC Y MÓDULOS DE ENTRADAS 
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 ANEXO E: INSTRUMENTACIÓN
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 ANEXO F: EQUIPAMIENTO
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 ANEXO G: HMI INTOUCH 2014 R2
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 ANEXO H: MANUAL TÉCNICO 
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EL sistema SCADA de la PTAP Conocoto empieza desde que se ejecuta el aplicativo 

en la computadora HMI, donde se encuentra instalado InTouch, posee el nombre Planta de 

Conocoto, como se observa en la imagen 1. 

 

 

Imagen 1 

 

Se presiona clic derecho en el nombre de la aplicación y seguidamente clic en 

WindowViewer o se presiona conjuntamente las teclas Ctrl+V. 

Seguidamente aparecerá la imagen 2, la cual indica acceder y empezar la aplicación y 

se da clic en Sí. 

 

Imagen 2 

 

Se desplegara la imagen 3, donde usted debe poner el usuario y la clave, después 

aparece el teclado virtual (imagen 4), llene los espacios con la información necesaria, una 

vez que coloque la clave correctamente seleccione, como se indica la imagen, es importante 

que recuerde que el usuario para Operador es: 

 

USER: operador 

PASSWORD: op 
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Imagen 3 

 

 

Imagen 4 

Si el usuario es autentificado correctamente con el nombre de usuario y la contraseña 

correcta en la parte inferior donde muestra Username aparecerá la identificación que es 

operador, es decir es la persona que ingreso y esto habilitará el icono Vista General, como 

se observa en la imagen 5.  
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Imagen 5 

 

Una vez que se dé clic en Vista General, se desplegará la interfaz gráfica general, con 

la cual se puede interactuar, ver imagen 6. 

 

 

Imagen 6 

 

En la parte superior de la pantalla principal, se encontrará la barra de menú con las 

opciones para acceder a cada pantalla individual, ver imagen 7. 
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Imagen 7 

 

En la opción “Cámara Ingreso”, al dar un clic se desplegará la imagen 8, que contiene 

información de: la posición del actuador de ingreso, el caudal instantáneo que está 

midiéndose y el valor del volumen registrado en m3. Para control de calidad se tiene la 

medición de la turbiedad de agua cruda mediante un turbidímetro. 

 

 

Imagen 8 

 

En la opción “Retrolavado”, se observa los niveles al dar un clic, se desplegará la 

imagen 11, que contiene la información de los niveles de las cámaras de San Juan, Santa 

Mónica y el tanque de retrolavado. Adicional la pantalla tiene dos modos de bombeo: 

MANUAL/AUTOMATICO, ver imagen 9.  

 

 

Imagen 9 
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MODO MANUAL 

El modo Manual habilita los pulsadores tanto de la bomba 1-2 (ver imagen 10); tanto 

para encender y apagar, si los niveles de las cámaras son mayores a 1,50 metros, se puede 

mandar las bombas a ENCENDER caso contrario NO iniciará el bombeo por los bloqueos 

en la programación que tiene el PLC, el operador debe estar pendiente a la alerta del mensaje 

que el tanque de retrolavado llego a 2,50 metros para dar el clic en APAGAR. 

 

Imagen 10 

La interfaz muestra mensajes tanto para las cámaras de distribución, si no disponen de 

un nivel suficiente para bombear o si están en su nivel máximo 4,10 metros donde alertan de 

tanque lleno, en el caso del tanque de retrolavado se presentan mensajes cuando el tanque 

este por debajo de 1,0 metro y cuando llegue a 2,50 metros que es su valor máximo, ver 

imagen 11.  

 

Imagen 11 
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MODO AUTOMÁTICO 

 

El modo Automático deshabilita los pulsadores tanto de la BOMBA 1 y BOMBA 2; 

es decir no se puede dar clic, su control es automático mediante una boya instalada en una 

celda del tanque según el nivel la boya inicia el llenado del tanque (enciende bombeo) y 

cuando se llena el tanque cierra su contacto donde define que está por desbordar el nivel 

(apaga bombeo). 

 

En la opción “Cámara Salida”, se puede observar el caudal instantáneo que pasa en 

tiempo real por las tres tuberías de salida a la red de distribución que son: la línea san Juan, 

línea Ontaneda y línea Santa Mónica, así como el registro del volumen en metros cúbicos 

que son indicadores de la producción enviada por cada línea, ver imagen 12.  

 

 

Imagen 12 

 

En esta pantalla también se verifica el control de calidad, informado por los equipos 

de instrumentación en línea, instalados en las tuberías de agua potable. Esta información es 
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importante porque se conoce la turbiedad y el remante de cloro residual que está yendo a la 

red de distribución y por ende a la población que abastece. 

 

En la pantalla “Tendencias”, se puede observar un histórico de todas las variables 

registradas por el nombre de las pantallas anteriores en base a la imagen 13. 

 

 

Imagen 13 

Esta pantalla muestra en el lado derecho (Parte A) de la imagen 14, el registro del valor 

según los indicadores de tiempo de la (Parte B) de la imagen 14, donde se puede setear el 

tiempo si es en horas, minutos, días, etc. 

 

 

Imagen 14 

En la pantalla “Comunicaciones”, se puede observar el diagrama de la red TCP/IP en 

rasgos generales para conocer cómo se encuentra conformada, ver imagen 15.  

A 

B 
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Imagen 15 

 

En la opción “Acerca de”, se puede observar los datos informativos de la planta de 

tratamiento de agua potable de Conocoto desplegados en esta pantalla, ver imagen 16.  

 

Imagen 16 

En la opción de la imagen 17, se puede salir de la aplicación, se menciona al sistema 

el deseo de abandonar la ejecución, sin embargo requiere otra opción de alerta. 
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Imagen 17 

El mensaje de alerta que desplegará es el siguiente, donde se informa si está seguro de 

salir del sistema, ver imagen 18. Si se presiona el botón OK, se abandona la ejecución de la 

aplicación. Caso contrario si se presiona el botón CANCEL, se mantiene en la pantalla 

VISTA GENERAL y no se cierra la ejecución de la aplicación. 

 

Imagen 18 

Todas las pantallas mencionadas poseen los botones de las imágenes 19 y 20. 

El botón Vista General (ver imagen 19), permite regresar a la pantalla principal donde 

se visualiza el proceso en general  

 

Imagen 19 

El botón de la imagen 20 lleva a la pantalla tendencias, en resumen es un acceso directo 

a esta pantalla. 

 

Imagen 20 

El botón de la imagen 21 muestra una pantalla de las alarmas de las variables que 

tienen registrado los valores máximo y mínimo de las variables más importantes, si estos 

valores aumentan se tiene mensajes de alertas. 

 

Imagen 21



 

 

 

 ANEXO I: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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