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Sistema de control automatizado en planta de cargue
de agua potable para camiones cisterna

Automated control system in drinking water plant
for loading of tankers

Faiber Ignacio Robayo®, DayanaMelisaSilvaP? y David Julian MosqueraA .

Resumen

Este proyecto consiste en €l disefio y laimplementacion de un sistema de control computarizado parala
automatizacién delaplanta“LaEsmeralda’ ubicadaen lasafuerasdel nortedelaciudad de Neiva, enlacual
serealizael cargue de agua potable paracamiones cisterna. En ellase hace lainstal acion de un conjunto de
instrumentos el ectréni cos paratomar el control delasbombasy lasvalvulas del tanque de almacenamiento
y serealizael arreglo necesario paralaubicaciony el montajedel sensor ultrasdnico, esencial en el monitoreo
de la planta. Por lo tanto se monitorea la aperturay cierre de las valvulas, el encendido y apagado de las
bombas sumergiblesy el nivel del tanque en tiempo real por medio de unainterfaz gréficaLabVIEW queasu
vez permitetomar losdatosdel cliente quien hace un requerimiento del servicioy guardarlosen unabase de
datos. Como resultado de este trabajo, se obtiene una planta completamente automatizada capaz de sumi-
nistrar de forma automaticalos volimenes de agua requeridos por €l cliente, todo controlado por medio de
una aplicacion en LabVIEW que permite monitorear y visualizar en tiempo real os acontecimientos que
genera el proceso de cargue de agua potable a los camiones cisterna.

Palabrasclave: Control, automatizacion, instrumentacion, tiempo real, LabV IEW.
Abgtract

Thisproject involvesthe design and implementation of acomputerized control system for the automation of
the“LaEsmeralda’ plant located in the city of Neiva, where drinking water isloaded onto tankers. A set of
electronic instruments is installed to control the pumps and valves of the storage tank, and the necessary
adjustments are made for the location and mounting of the ultrasonic sensor, essential for plant monitoring.
The sensor monitors the opening and closing of valves, the turning on and off of the submersible pumps,
and tank levelsin real time, through the implementation of a LabVIEW graphical interface. This, in turn,
allows the recording of customer data, which is then stored in a database. As aresult of thiswork, afully
automated plant capable of supplying automatic water volumes required by the customer is obtained,
controlled through aL abVIEW application that allows real-time monitoring and visualization of eventsthat
occur during the loading of drinking water onto the tankers.
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1. Introduccion

Laimportanciadelaautomatizacion enlaindustriade
procesos haaumentado increiblemente en los Ultimos
afnos y, de hecho, se ha convertido en una fuerza
impulsoradetodo € sector quimico, petrolero, gasifero
y biotecnol 6gico. Sisemasdeinstrumentaciéninnova
dores controlan procesos complejos, garantizan la
fiabilidad y seguridad delosprocesos, y sonlabasede
estrategias avanzadas de mantenimiento (Magazine
Quimica, 2009). Losavancestecnol 6gicoshanincidi-
do fuertemente en el aumento de laproductividad y
aprovechamiento delosrecursos, pudiéndose afirmar
quecas € 100% delaproducciénindustrial mundial
escontroladapor sistemas de control es autométicos o
semiautomaticos (Electroindustria, 2014). La
automati zaci6n es un proceso dondelastareas de pro-
duccion que son reali zadas por humanos setransfie-
ren alasméaquinasparaaplicar € uso delatecnologia
(QuimiNet, 2012).

Durante casi tres décadas, ingenieros y cientificos
han utilizado y confiado en el software de disefio
de sistemas para adquirir, analizar y visualizar los
datos del mundo real (Electronica, 2014). Lain-
terface hombre-maguina o estacion de operacion, es
laestacion através delacual €l operador de salade
control observa y toma accion sobre el control
regul atorio de su proceso productivo, arrancay para
equipos, visualizaalarmasy gréficasdetendenciade
lasdiferentesvariables (Dominguez, 2007). Paralo-
grar un buen funcionamiento de|os proceso es nece-
sario mantener permanentemente los equipos e
instalaciones, en sumejor estado paraevitar lostiem-
pos de parada que aumentan los costos (Atlantic
International University, 2008).

La realizacion de este proyecto esta orientada ala
implementacion deun s temade control computarizado
donde seobtiened monitoreo, registroy visualizacion
deun conjunto de elementosy variablesde unaplanta
de cargue de aguapotable paracamionescisterna. Se
controlan distintasvariablesy que suministranlacan-
tidad necesariay exactade aguapotable que setrans-
portapor medio de camionescisternaavari os sectores
delaciudad de Neiva; siendo ellos los clientes que
compran €l liquido con un fin determinado.

El proposito del desarrollo de este proyecto no solo
trae beneficios econdmicosal propietario delaplan-
taLaEsmeralday asusclientes, s no también, ayu-
daal desarrollo tecnol égico delaregion siendo un
proyecto innovador implementado en laUnicaplanta
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deestetipo enlaciudad de Neiva, y ademasfacilita
el enriquecimiento académico parasusrealizadores,
yaque seven reflgjados conocimientosen lasdife-
rentes etapas que conllevan alaimplementacién de
este, fomentando mayor experienciaparasusvidas
como profesionales.

2. Metodologia

El disefio del sistemade control computarizado enla
plantaLaEsmeraldapermite monitorear y controlar
entiempo real € nivel del tanque de a macenamiento
y apartir de este controlar e volumen de aguareque-
rido por €l cliente. El disefio se compone detreseta-
pas, laetapade recoleccion deinformaciony seleccion
del medio de comunicacion atravésdelavisitaala
plantafisica, laetapadeinstrumentaciony control y la
etapadevisualizaciony tomade datos.

2.1 Recoleccién deinformacion

Estaetapa consiste en estudiar y describir laplanta
LaEsmeraldateniendo en cuentalos componentes
con los que cuenta parasu funcionamiento. Laplan-
taLaEsmeraldatiene un tanque elevadizo con las
sguientesdimensiones, 5.70 metrosdelargo, por 3.02
metrosdeanchoy 1.70 metrosde ato; pero el mayor
nivel de aguaestaa 1.55 metros de alturayaque a
partir de esta altura posee una salida de rebose; y
estaen lacapacidad de almacenar 26.68 metros cu-
bicos de agua que son alrededor de 7048 galonesde
agua. La planta La Esmeralda cuenta también con
dos pozos cadauno de 7 metros de profundidad, los
cuales son los encargados del suministro de agua
potable que es bombeada por medio de dos bombas
sumergibles de 3 pulgadas de caudal que llenan el
tanque elevadizo, ademés parael proceso de descar-
gue de agua por gravedad cuenta con dos vavulas
desalida, cadaunade 3 pulgadas de didmetro. Cono-
ciendo yalos componentes observadosen lavisitaa
laplantafisicanosencaminamosa estudio posterior
de seleccion del tipo de instrumentos que mejor se
gjusten alas caracteristicas anteriores.

Enlafigural seobservalaplantafiscaLaEsmerada
ensuestadoinicial, esdecir Snautométi zar, totalmente
manud.

El funcionamiento delaplantalL a Esmeradaantesde
Su automati zaci on se describe como un sistemamecé
nico & cual se compone dea gunoselementos, dentro
deellosd tanque de almacenamiento descrito aconti-
nuacion. Es unaplantatotalmente manual, sin ningn
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Figural. PlantafisicaLaEsmerada

elemento demedicion denivel, snningintipo deins-
trumentaci 6n el ectronicani sistemade computo.

2.2 Tanque de almacenamiento

Esunaestructurahechaen cemento deformacubica
gue es usada para almacenar agua potable apresion
ambiente con unasmedidasde 1.70 mdealto, 3.02m
deanchoy 5.70 mdelargo; esdecir quetienelacapa-
cidad de almacenar 7048 gal ones; consta de dos ca-
nales de entrada, dos canalesde saliday un canal de
rebose. Figura2.

2.3 Determinar € sistema de comunicacion

Parael disefio del sistemade comunicacion se consi-
deran las caracteristicas del medio, los diferentes
pardmetros de operacion delasvariablesacontrolar
y larelacion costo beneficio que hacen queel siste-

masel eccionado se g uste sin ningun problemaal de-
sarrollo del proyecto, se empleaun sistemacableado
el cua permitelograr el intercambio de sefid es el éc-
tricasde un punto aotro, yaqueel centro de cOmpu-
to, el sensor y latarjeta de control se ubican auna
distanciaminimaa5 metros entre ell os, obteniendo
asi unacomunicacion sininterferenciay sin pérdida
deinformacion.

2.4 Etapa de I nstrumentacion y control

Laetapadeinstrumentaciony control seencargade
laadecuaciony adquisicion delasvariablesde proce-
30, e control denivel deaguaen e tanqueelevadizoy
lacomunicacién bidirecciona conlaetapadevisudi-
zacion y tomade datos. Lo primero que se buscaes
obtener lamagnitud delavariable del proceso sumi-
nistradapor e sensor ultrasdnico denivel, posterior-
mente |aadecuacion de lasefial paraobtener niveles

Vista lateral Vista superior
| Rebose
I ; Entradas
Salidas | I
| |
|
[
{}Salida 1 |_| {}Sallda 2
Rebose

Figura 2. Tanque de almacenamiento.
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detensi6n adecuados parasu futuraadquisicion. Lue-
go quelosdatos son adquiridos se procesan obtenien-
do el vaor real del nivel deaguaen el tanque paraser
transmitidosa computador parasuvisudizacionenla
interfaz grafica de la herramienta LabVIEW. Cabe
destacar queel controlador recibeel valor derequeri-
miento establecido por € clientedesdelainterfaz gra-
fica, realizael procesamiento de este requerimiento
paraconocer si e tanque de almacenamiento se en-
cuentraconladigponibilidad deentregadd mismo, para
luego tomar ladecision de descargue o por € contra-
riollenado del tanque paracumplir con el requerimien-
toy su posterior descargue.

Durante |a etapa de instrumentacion del proceso se
buscaseleccionar el sensor que mejor se gjustealos
requerimientosdel medio, unavez realizadalasel ec-
cion del sensor que se va a utilizar en este caso €l
sensor ultrasonico HC-SR04, seprocedearedizar €
acondi cionamiento e ectroni co necesario paraobtener
losnivelesdetension adecuadosen laentradadel PIC
(microcontrolador) logrando con ello una adecuada
adquisicion de datos parasu futuro procesamiento.

El controlador ON/OFF tiene como objetivo contro-
lar dos procesosimportantes: primero laaperturay
cierredevalvulas de salida o de descargue del tan-
gueelevadizoy segundo el encendidoy apagado de
|as dos bombas sumergibles de tres pulgadas encar-
gadas del suministro de aguapotabley llenado del
tanque elevadizo.

2.4.1 Apertura y cierre de valvulas de salida.

Paralaaperturay cierredelasvavulasel controlador
recibeel valor del requerimiento de galonesde agua
solicitado por d clienteenviado desdelainterfaz gréfica
enlabVIEW, comparael valor solicitado con lacanti-
dad de galonesde aguadisponibleen el tanquedeal -
macenamiento elevadizo, posteriormentesi el valor
solicitado se encuentrapor debg o delaexistenciade
aguaen el tanque, automaticamente pone en alto un
pindesalidade PIC cond objetodeabrir lasvalvulas
dedescargue hastaque lacantidad de galonesde agua
descargados|legueal valor del requerimiento que el
clienteingreso, paraluego cerrar lasvavulasy dejar-
lasensuestadoinicial.

2.4.2 Encendido y apagado de las bombas
sumergibles.

Parael encendidoy apagado delasbombas, € contro-
lador ON /OFF funciona a partir del requerimiento
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solicitado por €l cliente, esdecir, € clientesolicitaun
valor determinado de galones de agua para su sumi-
nistro, este valor vigja desde lainterfaz grafica en
labVIEW hastael controlador, yaen el controlador en
la etapa de procesamiento se verificas el requeri-
miento del cliente seencuentrao no disponible parasu
descargue, si €l requerimiento no esta completo, €l
controlador no dalaorden de aperturadevavulas, de
lo contrario las mantiene cerradasy ahorael pinque
seponeen alto esel programado parael encendido de
las bombas el cual esta en alto hasta que el requeri-
miento estédisponibley listo paraser descargado, en
este momento el controlador apagalasbombasein-
mediatamente después activa el pin de apertura de
vavulasparasu descargue.

L uego de culminar el proceso de descargue reque-
rido por el cliente el controlador sedisponealaes-
pera de un nuevo requerimiento parareiniciar el
proceso.

2.5 Etapa de visualizacion y toma de datos

Laetapade visualizaciony tomade datostiene como
objetivos principales el establecimiento delacomuni-
cacion bidireccional conlaetapadeinstrumentaciony
control, lavisualizacién en tiempo real del estado o
nivel de aguaa macenado en el tanque elevadizo, per-
mitir la entrada de datos o en nuestro caso del valor
del requerimiento en galones de agua por parte del
cliente y ademés se encarga de la toma de datos y
registro del usuario quehizo e requerimiento parapos-
teriormente guardar toda estainformacion en unabase
dedatos que puede ser visualizaday asi lograr llevar
un registro tanto delacontabilidad como del desempe-
fioy productividad delaplanta.

3. Resultados
3.1 Diagrama en bloques del proyecto (Figura 3)

3.2 Desarrollo del software requerido para el
sistema de control

Seimplementae softwarequepor medio delainterfaz
gréficaLabVIEW detd formaqueincluyed contral, la
visudizacion, laadquisiciony d dmacenamientodelos
datosobtenidosdelasvariablesatrabgar, facilitando
mang oy mejorando € medio deoperaciondelaplanta,
también se desarrollaladebida programacion parael
PIC18f2550 que conjuntamente con lainterfaz gréfica
realizan un sistemade control computarizado logrando
asi laautomatizacion delaplantaLaEsmerada.
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VISUALIZACION BASE DE DATOS
EN EL PC EN MySQL
VARIABLES A CONTROLAR INTERFAZ
:g:r;:;r c;ZLM'rBTSQUE —SENSOR ”'CRSE‘i';'ZZ‘?éoAD"R GRAFICA
SUMERGIBLES DESARROLLADA
EN LABVIEW

+ On/Off VALVULAS

Vv

[ ACTUADORES ]

Figura 3. Diagrama de bloques del proyecto

3.2.1 Interfaz grafica LabVIEW.

Para una mejor interpretacion acerca del funciona-
miento delainterfaz graficade control y monitoreo se
detallan sus controlesy funcionesen varios blogues,
no sin antesmostrar lainterfaz compl eta, esdecir, €
Panel de Control mostrado enlaFigura4.

3.2.1.1Bloguedevisudizaciondd tanqueentiempored

Este bloque se encuentra ubicado en la“Pagina 1’
del panel de control, en él sevisualizael nivel del
tangque en tiempo real, posee un indicador numérico
en laparte superior que muestrael nivel del tanque

en centimetros, ademas cuentacon tresindicadores
luminosos que dejan ver tres estados actual es del ni-
vel del tanque: minimo, medioy maximo. A ladere-
chadel panel de control un pequefio blogue cuenta
con tresindicadores mas, |os cuales muestran el vo-
lumen de agua almacenado en galones, barrilesy
metros cubicos de agua, muy Utiles paraconocer la
cantidad de aguacon losque laplanta cuentaen cual -
quier instante de tiempo parasu distribucién. Final -
mente, tresindicadores circulares dan aconocer €l
estado on/off de las bombas sumergiblesy de las
electrovavulasdel sistemaneumético utilizadas para
laaperturay cierredelasvavulas(salidadd tanque).
Figurab.

m— [PLANTA DE CARGUE DE AGUA POTABLE PARA CAMIONES CISTERNA |

ot GALINES
[190 o o [ (o wowm
| == L =1 (e |
HETROE CUBICOA | | jpg= Desiniry®
T mi il CRES
o BECTROVMILA | ::f {0 |
= -
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r — = e
P_ gm Fﬂ_m = = H e

Figura 4. Pagina 1 del panel de control
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NIVEL DEL TANQUE

|180r.m

ELECTROVALYULA |

ELECTROVALYULA 2

Figura5. Blogueindicador del nivel del tanque en tiempo real

3.2.1.2 Bloque de peticion y visualizacion del
requerimiento

Aqui el operador puedeingresar €l valor numérico de
gaonesrequeridospor € cliente, unavezingresado €
valor seinicialadescargadel aguarequeridadando
click ene boton “ok”. Unindicador muestraautomé-
ticamente el valor en pesosqued cliente debe cance-
lar. Enlaparteinferior untanqueindicador muestrala
cantidad de aguaque vasiendo descargadadel tanque
principal a camion cisterna que se esta cargando y
finamente, parallevar un control visua del aguasumi-
nistradatresindicadores numéricos muestran €l volu-
men de agua entregada en galones, barrilesy metros
cubicos. Finalizadalaentregaal dar clic en el boton
limpiar el sistemaquedalisto paraingresar un nuevo
requerimiento. Figura6.

3.2.1.3Bloquederegistro

Permite el ingreso delainformacion delosclientes,
Ilenando | os campos respectivostales como: nombre
del conductor, nombre delaempresaalaque pertene-
ce, placade vehiculo camidn cisterna, va or numeérico
del suministro cargado por €l cliente, valor en pesos
canceladosy un campo paraagregar algun comenta-
rio atener en cuenta; paraguardar losdatos digitados
anteriormente esnecesario dar click enel botén guar-
dary yaparafinalizar € proceso dar clikc en el boton
limpiar, encargado de dgjar todos|os camposen blan-
colistosparaun nuevo cliente. Figura7.
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Figura 6. Bloque de peticion y visualizacion del
requerimiento
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Figura 7. Bloque deregistro.
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Lavisualizacion delos datos almacenados se puede
observar enla“Pagina2” del panel decontrol.

3.2.1.4 Bloquede control manual

Controlalaaperturay cierre delasvalvulas como
el encendido y apagado delas bombas, simplemen-
te cambiando el estado del switch que se seleccio-
ney posteriormente dando clic en el botén ok para
iniciar el proceso. También se agrega un botén
“stop” que al oprimirlo detiene el proceso de la
interfaz. Figura8.

CONTROL MANUAL
VALVULAS BOMBAS
— el

Figura8. Blogue de control manual.

STOF

—

3.2.1.5 Descripcion delapagina2 delainterfaz grafi-
cadisefiada

En esta péginase encuentratodalainformacion con-
signadaen e bloquederegistro, lacual permitellevar
un control de operacion delaplanta, donde se obser-
van datos como lafecha/hora, € nombre del conduc-
tor del camion cisterna, empresa, placadel vehiculo,
suministro, precio, y por ultimo agin comentariores-
pecto al servicio prestado. Figura9.
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3.3 Disefio e implementacion del hardware para
el sistema de control

Parael desarrollo de este proyecto se acondicionael
sensor ultrasonico HC-SR04 paralatomaen tiempo
real del nivel del tanque, para su implementacion y
ubicacion en el tanque serequieredel disefioy desa-
rrollo de unaestructuraquelo sostiene por encimade
lasuperficiede tanquey lo protege de posiblesdafios
causados por el medio ambiente quelo rodea.

Parael monitoreo del nivel en el tanque seinstalael
sensor ultrasonico HC-SR04, este sensor trabajacon
unaaimentacion de5 voltios DCy posee un consumo
de corriente menor a2 mA, esta compuesto por un
emisor y un receptor. Con €l sensor semideladistan-
ciaque hay desde el sensor hastael nivel deaguaen
el tanquey lo haceenviando un ultrasonidoy midiendo
el tiempo en que la sefia tardaen regresar, con esta
informacion secalculaladistanciacon laecuacion (1).
Estosdatos son adquiridos por el PIC 18f2550y en-
viadosalainterfaz gréficalabVIEW paravisualizar
entiemporeal € nivel del tanque de a macenamiento.
Figura10.

X=1* Vg

2

Ecuacion (1)

Donde x representa la distancia, t €l tiempo y v la
velocidad del sonido.

L atarjetadisefiadacomo controlador delaplantacuen-
tacon el PIC 18f 2550 con conexién USB acompafia-
dodelacircuiteriadeamplificacion delasefid utilizando
opto acopladores4N25 | os cud esfuncionan delamano
contrang stores2N3904 y findmentered ésNRPO7 que
se encargan de alimentar la bobina de las e ectro-
vavulasparad funcionamiento dd sstemaneumatico
paralaaperturay cierredelasvavulasy aimentar las
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300N 2R | MALSA o L GOM-aR | %0 | 8000 | PAGO COMRLLTO
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Figura9. Pagina?2 delainterfaz gréficadisefiada.
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VISTA FRONTAL

Figura 10. Adecuacion del sensor ultrasénico HC-SR04.

bobinas delosrel és que controlan los contactores de
las bombas sumergibles. Esta tarjeta se disefiay se
acoplaaunacajade acrilico ubicadaen el centro de
computo. Figuras11y 12.

Latarjetade control estd compuesta por dos etapas,
laetapade adquisicion dedatosy procesamiento de

VISTA LATERAL

IMPLEMENTACION EN LA PLANTA

informaciény laetapade potencia. Paralaetapade
adquisicion dedatosy procesamiento deinformacion
el encargado derealizar dichos procedimientosesel
PIC 18f2550y en laetapa de potencialos encarga-
dosdel encendidoy apagado delasbombas, apertura
y cierredelasvavulas, sonlosopto acopladores, tran-
sistores, resistenciasy relés. Figura 13.

SISTEMA NEUMATICO

ACTUADOR 1

A

ACTUADOR 2

ele3 -(m
eled = ‘_@J

elel B‘ﬂ,
ele2 =‘E,

Figura 11. Representacién esquematicadel sistemaneumético.
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Figura 12. Tablero de control de sistema neumatico.

Figura 13. Tarjetade control.
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4. Conclusiones

Se disefié eimplemento un sistemade control com-
putarizado paralaplantade cargue de agua potable
paracamiones cisterna capaz de controlar el nivel
del tanquey la cantidad de agua requerida por €l
cliente. Laimplementacion del proyecto garantiza
gue el requerimiento solicitado por el cliente seael
deseado evitando perdidas ya seaparael propie-
tario de la planta “La Esmeralda’” como para el
mismo cliente.

Graciasalas herramientas que nos ofrece LabVIEW
logramosdesarrollar unainterfaz graficaamigablecon
€l operador capaz de controlar todo el funcionamiento
delaplantay ademas brindala opcién de crear una
base de datos con todalainformacion delos usuarios
parallevar acabo un mejor andlisisdelaproductivi-
dad delaplanta.

El sstemade control denivel implementado garantiza
gued tanquedelaplantal aEsmeraldanuncaestara
vacio ni habran perdidas de gal ones de aguapor rebo-
seavaando asi su correcto funcionamiento.

Paralarealizacion de este proyecto se aplicaron dife-
rentes areas delaingenieriae ectronicacontribuyen-
do al desarrollo tecnol égico de laregion, siendo un
proyecto innovador paralaciudad de Neivay el de-
partamento del Huila
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