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RESUMEN

La evaluacién de soluciones enfocadas a la automatizacion y mejoramiento del sistema de
bombeo de agua blanda en la planta de tratamiento de agua de la empresa CIAUTO, situada
en Ambato, Ecuador. Actualmente, el sistema opera de manera manual, lo que genera
ineficiencias significativas en la gestion y distribucion del agua, ademés de un consumo
energetico elevado. Esta situacion se traduce en problemas como el desabastecimiento o el
sobrellenado de los tanques, afectando no solo la produccidn, sino también la calidad del
suministro. En primer lugar, se realiza una recoleccion exhaustiva de datos técnicos sobre
el sistema existente, que incluye un analisis detallado de las caracteristicas de los tanques,
bombas y tuberias. A partir de esta informacion, se lleva a cabo un modelado matematico
del sistema de tanques, considerando las dindmicas de entrada y salida de agua.
Posteriormente, se simulan los modelos de control Pl y ON-OFF utilizando herramientas
como MATLAB y Simulink, evaluando su desempefio en diferentes escenarios operativos.
El problema central radica en que el sistema de bombeo, al funcionar de manera manual y
depender de un control de los operarios de la fabrica, incrementa el riesgo de errores
humanos y dificulta la supervisidn en tiempo real, con la investigacion respectiva como
resultados obtenidos demuestran que la implementacion del sensor ultrasonico que
permitird un monitoreo preciso y en tiempo real del nivel de agua, facilitando la supervisién
remota a través de dispositivos mdviles en la planta y posicionando a la empresa CIAUTO

como un referente en el manejo eficiente del agua.

Palabras clave: Automatizacion, Bombeo, Control PIl, Sensor ultrasénico, Eficiencia
energética.
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TTITLE:” PROPOSAL FOR THE AUTOMATION OF THE SOFT WATER PUMPING
SYSTEM IN THE WATER TREATMENT PLANT AT CIAUTO COMPANY. ”

Author: Cristian Manuel Patin Sanchez

ABSTRACT

The evaluation of solutions focused on the automation and improvement of the soft water
pumping system at the CIAUTO water treatment plant, located in Ambato, Ecuador.
Currently, the system operates manually, which generates significant inefficiencies in
water management and distribution, in addition to high energy consumption. This situation
results in problems such as shortages or overfilling of tanks, affecting not only production
but also the quality of supply. First, an exhaustive collection of technical data on the
existing system is carried out, including a detailed analysis of the characteristics of the
tanks, pumps and piping. From this information, a mathematical modeling of the tank
system is carried out, considering the inlet and outlet water dynamics. Subsequently, Pl
and ON-OFF control models are simulated using tools such as MATLAB and Simulink,
evaluating their performance in different operating scenarios. The central problem lies in
the fact that the pumping system, by operating manually and depending on the control of
the factory operators, increases the risk of human error and hinders real-time monitoring,
with the respective research as results obtained show that the implementation of the
ultrasonic sensor that will allow an accurate and real-time monitoring of the water level,
facilitating remote monitoring through mobile devices in the plant and positioning the

company CIAUTO as a reference in the efficient management of water.

Keywords: Automation, Pumping, PI control, Ultrasonic sensors, Energy efficiency.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo: Propuesta de automatizacion del sistema de bombeo de agua blanda en la planta de

tratamiento de agua en la empresa CIAUTO.

Fecha de inicio: Abril del 2024

Fecha de finalizacion: Febrero 2025

Lugar de ejecucion: Parroquia de Unauncho -Canton Ambato — Provincia de Tungurahua.
Facultad: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera: Carrera de Ingenieria en Electricidad.

Proyecto de investigacion vinculado: Desarrollo de sistemas Pl para la mejora al

monitoreo y control de los tanques de agua.
Tutor de Titulacion: Ing. Secundino Marrero Ramirez. PhD
Estudiante: Patin Sanchez Cristian Manuel

Area de Conocimiento: 07 Ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y

Profesiones Afines / 0713 Electricidad y Energia.

Linea de investigacion: Procesos Industriales, Eficiencia Energética y Proteccion

Ambiental.
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Automatizacion y control de sistemas eléctricos en el sector productivo y los servicios.

2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA

El sistema de bombeo de agua en la fabrica de autos CIAUTO opera de manera manual, lo
que genera ineficiencias en la gestion y distribucion del agua en los procesos de
produccion. Actualmente, los operadores activan las bombas y valvulas sin un monitoreo
en tiempo real del nivel de los tanques, lo que puede provocar desabastecimiento o
sobrellenado, afectando la produccion y el consumo energético. Ademas, el controlador

ON-OFF utilizado no es adecuado para regular de manera eficiente el flujo de agua.
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2.1.1. Situacién Probleméatica

Actualmente, la planta de tratamiento de agua de la empresa CIAUTO opera su sistema de
bombeo de agua blanda de forma manual, lo que genera ineficiencias en el proceso. Los
operadores deben realizar tareas repetitivas que consumen tiempo y reducen la
productividad general de la planta. Ademas, la ausencia de un monitoreo en tiempo real
incrementa el riesgo de errores humanos, como imprecisiones en la regulacion del nivel de

agua, lo que puede afectar la calidad del suministro y el funcionamiento de los equipos.

El sistema de bombeo de agua de la empresa abastece tres procesos clave: agua clarificada,
agua blanda y agua desmineralizada. Sin embargo, la falta de automatizaciéon impide un
control 6ptimo del nivel de los tanques y la distribucion eficiente del agua. Actualmente,
el sistema opera con un controlador ON-OFF que requiere intervencion manual constante,
lo que no solo aumenta la carga de trabajo del personal, sino que también genera
inconsistencias en el suministro de agua. Estas deficiencias pueden ocasionar fallas en los

procesos productivos, desperdicio de agua y un mayor consumo energetico.

El uso de controles manuales también implica un mayor consumo energetico y costos
operativos elevados debido a la falta de optimizacion en el uso de los recursos. Ademas, el
sistema actual no se adapta automaticamente a las variaciones en la demanda, lo que genera
desperdicio de agua y afecta la sostenibilidad del proceso. Para solucionar estos problemas,
se requiere un sistema de control automatizado basado en PI, que permita optimizar el
bombeo, mejorar la eficiencia operativa y garantizar un monitoreo preciso en tiempo real.
La implementacion de esta solucidon reducird la intervencion manual, minimizara el
desperdicio de agua y mejorara la estabilidad del sistema, asegurando una operacién

eficiente y sostenible dentro de la planta.

2.1.2. Formulacién del problema

El sistema de bombeo de agua en la fabrica de autos no esta automatizado y requiere la
activacién manual por parte de los trabajadores, lo que genera ineficiencias en la operacién
y dificulta el monitoreo en tiempo real del nivel de los tanques. La falta de un sistema de
control adecuado provoca inconsistencias en el suministro de agua, un mayor consumo
energético y una carga de trabajo innecesaria para el personal. Para mejorar la eficiencia
operativa y optimizar la gestioén del agua, es necesario disefiar e implementar un modelo
de control PID que automatice el sistema de bombeo, garantice un monitoreo preciso en

tiempo real y reduzca la intervencion manual.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto:

Control de nivel de llenado de tanques de agua con el modelo de control Pl en la empresa
CIAUTO.

2.2.2. Campo de accion para el proyecto:

3311 tecnologia de la instrumentacion / 331101 Tecnologia de Automatizacion.
2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1. Beneficiarios directos:

Los beneficiarios directos de esta investigacion son: Directivos y técnicos de la empresa
CIAUTO.

2.3.2. Beneficiarios indirectos:

Los beneficiarios indirectos de esta investigacion incluyen: Operarios y clientes.

2.4. JUSTIFICACION

La optimizacion y automatizacion de procesos en la industria es un factor clave para
mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y garantizar la calidad en la produccién. En
la fabrica de autos CIAUTO, el sistema de bombeo de agua juega un papel fundamental en
los procesos de agua clarificada, agua blanda y agua desmineralizada. Sin embargo, la falta
de automatizacion en el control del nivel de los tanques y la dependencia de un sistema
manual basado en controladores ON-OFF han generado problemas como desperdicio de

agua, un mayor consumo energetico y una carga de trabajo innecesaria para el personal.

Desde un enfoque tecnoldgico, esta investigacion es relevante porque demuestra la
viabilidad de implementar un sistema de control avanzado en la industria automotriz,
aprovechando herramientas de simulacion como MATLAB y Simulink para disefiar y
evaluar el desempefio del modelo Pl. Asimismo, desde un punto de vista practico, la
propuesta permitira a la empresa mejorar su capacidad de respuesta ante variaciones en la

demanda de agua, minimizando costos y asegurando un suministro continuo y eficiente.

En este sentido, el presente estudio no solo busca resolver una problematica especifica
dentro de la fabrica, sino que también puede servir como referencia para otras industrias

con necesidades similares de automatizacién en la gestion de recursos hidricos.
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2.5. OBJETIVOS

2.5.1. Objetivo General

Realizar una propuesta de automatizacion para el sistema de control de nivel en los tanques

de agua blanda en la planta de tratamiento de agua en la fabrica de autos CIAUTO con el

fin de mejorar la eficiencia operativa y el control del proceso

25.2.

Obijetivos Especificos

« Recopilar informacién de todo el sistema actual en la planta de tratamiento de agua.

« Realizar la modelacion del sistema de llenado de tanques con fines de control a

partir de las caracteristicas del proceso.

« Evaluar el desempefio del sistema de control con diferentes algoritmos de control

en lazo cerrado.

2.6. TAREAS POR OBJETIVO
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICAS, MEDIOS
ESPECIFICOS (TAREAS) ESPERADOS E INSTRUMENTOS
-ldentificar las Diagndstico Observacion directa,

Recopilar informacion de
todo el sistema actual en la
planta de tratamiento de
agua.

caracteristicas del sistema
de bombeo actual.

- Analizar los métodos de
control utilizados y
registrar los niveles de
agua en los tanques y su
variabilidad.

detallado del estado
actual del sistema
de bombeo y sus
limitaciones.

entrevistas con el
personal de operacién,
revision de documentos
técnicos.

Realizar la modelacion del
sistema de llenado de
tanques con fines de control
a partir de las

caracteristicas del proceso.

- Disefiar la funcion de
transferencia del sistema.
- Implementar el modelo
de control PI en Simulink.
- Ajustar los pardmetros

del controlador PI.

- Realizar pruebas de
simulacién para evaluar el
comportamiento del
sistema.

Modelo simulado
del sistema de
bombeo con control
Pl, optimizado y
ajustado para
mejorar la
estabilidad del nivel
de los tanques.

Software MATLAB y
Simulink, ecuaciones de
modelado matematico,
referencias bibliogréaficas
sobre control PI.

Evaluar el desempefio del
sistema de control con
diferentes algoritmos de
control en lazo cerrado.

- Comparar la respuesta
del control ON-OF y
control PI.

- Analizar la estabilidad y
rapidez del sistema en
diferentes condiciones de
operacion.

- Evaluar la reduccion de
intervencion manual y
€OoNsumo energetico.

Validacion de la
mejora en la
eficiencia operativa
del sistema con el
control Pl en
comparacion con el
sistema ON-OFF.

Andlisis de datos de
simulacion, gréaficos de
respuesta del sistema,
métricas de desempefio
del PI como tiempo de
respuesta y error en
estado estable.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES.

CIAUTO, “La Ciudad del Auto” es una empresa 100% ecuatoriana ubicada en la provincia
de Cotopaxi, aqui nace de una vision empresarial comprometida con el Ecuador,
impulsando la generacion de trabajo en el centro del pais. Inicié sus operaciones en febrero
del 2013 fabricando vehiculos de la marca Great Wall Motors, uno de los mayores
productores de vehiculos asiaticos. Cuenta con la planta de fabricacion de autos més
moderna del Ecuador con lineas de soldadura, pintura, vestidura final y pista de pruebas
dinamicas, ha logrado cifras récord de incorporacion de autopartes producidas en el
Ecuador incorporando muchos autopartistas nuevos a su cadena productiva, generando

trabajo y transferencia de tecnologia en nuestro pais [1].

En el disefio de un sistema automatico de una planta de produccion entra en juego las
tecnologias de automatizacion, las practicas, trabajo y las reglas comerciales que respaldan
el disefio, estos sistemas ayudan a mejorar el rendimiento de trabajo dentro de las empresas
[2]. A medida que la empresa ha crecido con un emblema de actividades de produccion
mayores, el crecimiento de la competencia y la demanda de exportacion fuera del pais, esta

evolucionando con la mejora de sus maquinas, equipos y herramientas dentro de ella.

En los ultimos afios, CIAUTO ha aumentado significativamente los niveles de
automatizacion de sus procesos. Ha habido reformas significativas de los sistemas de
control en todas las areas, que han permitido una produccion mas rentable y eficiente. La
nave de pintura posee un sistema de bombeo en la planta de agua que es indispensable en
el uso continuo del agua desmineralizada, la circulacion continua de esta agua tratada a
través de cada proceso de limpieza y purificacion sirve para varias aplicaciones clave
debido a su pureza y la ausencia de minerales que puedan causar depdsitos, corrosion o

contaminacion.

La empresa CIAUTO, es distribuidor oficial de GMW (vehiculos livianos), en los ultimos
afios sumé a su plataforma los productos de King Long (Van), Jmc (Camiones) y Zotye
(Vehiculos livianos) brindando asi al cliente toda la gama de vehiculos para diferentes
gustos y necesidades del cliente. CIAUTO dentro de su estructura organizacional cuenta
con varios departamentos que desempefian sus funciones de manera correcta, que en el
2016 han hecho de la empresa de las primeras cinco en el sector automotor del pais, pero

dentro del departamento de mantenimiento el indicador de disponibilidad operacional de
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la planta de pintura es del 100% cabe mencionar que tiene datos y parametros muy poco
definidos para su calculo, ademéas se sabe que aunque una empresa funcione de manera
adecuada durante todo el tiempo de operacion no se llega alcanzar dicho resultado, por lo
que tentativamente se puede estimar que trabajan a una disponibilidad del 93% en toda la
planta de pintura [3].

Con ello la necesidad de contar con sistemas automatizados y actualizados que ayuden a
controlar y mejorar la eficiencia en la produccion, lo cual se convierte en ahorro de tiempo,
dinero y reduccion de fallos y errores. Las decisiones estan orientadas a la modernizacion
y optimizacion de los sistemas operativos, mostrando la dedicacion de la empresa a la
excelencia en sus operaciones y su capacidad para adaptarse a las constantes demandas de

un mercado en continuo cambio.

Ademas de su enfoque en la innovacion y automatizacion, CIAUTO se destaca por su
compromiso con la sostenibilidad y el desarrollo tecnologico en la industria automotriz
ecuatoriana. La empresa ha implementado estrategias para la reduccion del impacto
ambiental, optimizando el consumo de recursos como el agua y la energia dentro de sus
procesos productivos. Asimismo, mantiene alianzas con proveedores nacionales e
internacionales para fortalecer su cadena de suministro y garantizar altos estandares de
calidad en sus productos. Su constante evolucion y apuesta por la tecnologia la posicionan

como un referente en la fabricacion de vehiculos en la region.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La Figura 1, muestra el flujo de trabajo para el desarrollo y analisis de un modelo de control
en la planta. Inicia con la obtencion de datos técnicos y revision bibliografica, seguida por
la formulacién del tema. A partir de esta informacidn, se crean dos modelos en Matlab: el

modelo actual y un nuevo modelo PI, utilizando los datos adecuados para cada uno.

Luego, se realiza un analisis de los resultados esperados y una comparacion entre el modelo
actual y el nuevo modelo en relacion con el proceso real de la planta. Finalmente, se extraen
conclusiones basadas en esta comparacion, lo que lleva a la propuesta de instalacién de

sensores ultrasdnicos para optimizar el sistema.
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Figura 1. Metodologia de la investigacion.
3.3. SISTEMAS DE CONTROL

En la industria, es fundamental mantener un control preciso del nivel de liquidos dentro de
los procesos de fabricacion para garantizar una produccion continua y evitar pérdidas o
derrames. Para lograrlo, se implementan sistemas automaticos de llenado de agua u otros
fluidos, los cuales son gestionados a través de sensores y actuadores conectados a un

controlador l6gico programable (PLC) o a un circuito de control eléctrico.

Estos sensores detectan el nivel del liquido dentro de un recipiente y envian sefiales al

controlador, que a su vez activa o desactiva las bombas segin sea necesario. Entre los
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sensores mas utilizados para este propoésito se encuentran los de boya o flotadores, los
cuales generan un pulso eléctrico al alcanzar un nivel determinado, permitiendo asi una

regulacion eficiente del proceso y optimizando el uso de los recursos en la industria.
La responsabilidad de un sistema de control contempla las siguientes tres grandes tareas:

e Monitorear las variables de salida mediante mediciones.
e Tomar decisiones racionales observando que accion correctiva es necesaria sobre
la base de la informacidn del estado actual del proceso y el objetivo deseado.

e Implementar efectivamente estas decisiones sobre el proceso [4].

Las etapas que debemos tener en cuenta al momento de disefiar un sistema de control y
poder satisfacer sus necesidades son: definir los objetivos de control, definir variables a
medir, seleccionar variables manipuladas, seleccionar una posible configuracion de control

y disefiar un controlador [4].

3.3.1. Control en lazo abierto
Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control. En un sistema en

lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. En
cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Por lo tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa
fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia
de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la
practica, el control en lazo abierto como se observa en la Figura 2 s6lo se utiliza si se

conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas

[5].

SISTEMA DE

OPERARIO ety ACTUADORES
PRODUCTO ' | PRODUCTO
DE — | PROCESO [ DE

ENTRADA , SALIDA

|

Figura 2. Diagrama Esquematico de un sistema de control de lazo abierto [5].
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3.3.2. Control en lazo cerrado

El control en lazo cerrado se caracteriza porque existe una realimentacion a través de los
sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a este Gltimo conocer si
las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado correctamente sobre el proceso de
(Ingenieria de Sistemas y Automatica) [6].

En un sistema de control en lazo cerrado como se observa en la Figura 3, se alimenta al
controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y
la salida de realimentacion (que puede ser la sefial de salida misma o una funcién de la
sefial de salida y sus derivadas o integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso

de una accion de control realimentando para reducir el error del sistema [6].

SISTEMA DE
OPERARID —_: CONTROL — ACTUADDRES
FRODUCTO | PRODLCTOD
DE PROCESC OE
ENTRADA — EallDa
SENSORES

Figura 3. Diagrama Esquematico de un sistema de control de lazo cerrado [6].

El control de lazo cerrado es una estrategia ampliamente utilizada en sistemas industriales
debido a sus ventajas en precision, estabilidad y capacidad de respuesta ante

perturbaciones, entre sus principales caracteristicas se encuentran:

e En un sistema de lazo cerrado, la salida influye en la entrada, lo que permite una
realimentacion del proceso.

e Su disefio permite corregir los efectos de perturbaciones externas que puedan
afectar el sistema.

e Debido a su mayor complejidad en comparacion con un sistema de lazo abierto, su
implementacidn resulta mas costosa.

e Ofrece mayor precision y exactitud en el control en comparacion con un sistema de

lazo abierto.
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3.3.2.1. Elementos basicos de un sistema de control de lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado son clave en la automatizacion industrial, ya que
ayudan a regular los procesos de manera mas precisa y eficiente. A diferencia de los
sistemas de lazo abierto, estos cuentan con un mecanismo de retroalimentacion que
compara la salida con un valor de referencia y ajusta la entrada automaticamente para
corregir cualquier desviacién. Para su funcionamiento, integran distintos componentes que

se describe cada uno de ellos y se puede observar en la Figura 4 a continuacion:

e Elemento de comparacion: Este elemento compara el valor requerido o de
referencia de la variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene a la
salida, y produce una sefial de error la cual indica la diferencia del valor obtenido a
la salida y el valor requerido [5].

e Elemento de control: Este elemento decide que accion tomar cuando se recibe una
sefial de error [5].

e Elemento de correccion: Este elemento se utiliza para producir un cambio en el
proceso al eliminar el error [5].

e Elemento de proceso: El proceso o planta, es el sistema donde se va a controlar la
variable [5].

e Elemento de medicién: Este elemento produce una sefial relacionada con la
condicion de la variable controlada, y proporciona la sefial de realimentacion al

elemento de comparacion para determinar si hay o no error [5].

Elemento de

Cothparacion
Elemento de o Elemento de o Elemento de o
cotitrol ¥ correccidn ' proceso L
Entrada, Salida,
walor de wariable

Hefial de error

referencia controlada

Elemento de
al Vit il
- medicion Bl

Realimentacion

Figura 4. Elementos béasicos de un sistema de control de lazo cerrado [6].

3.3.2.2. Realimentacion unitaria con lazo cerrado

Lo que hace falta en el sistema de control en lazo abierto para que sea mas exacto y mas
adaptable es una conexion o realimentacién desde la salida hacia la entrada del sistema.

Para obtener un control mas exacto la sefial controlada y debe ser realimentada y

10



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una sefial actuante proporcional
a la diferencia de la entrada y salida a través del sistema para corregir un error. Un sistema
con una o mas trayectorias de realimentacion como el que se acaba de escribir se denomina

sistema en lazo cerrado [7].

En principio se asume el sistema de control representado en el diagrama de blogues de la
Figura 5. Del mismo se desprende que la realimentacion unitaria implementada compara
directamente las sefiales Y con Ry por tal razén se ha escrito E mientras que, el controlador

C debe ser alimentado con una sefial acondicionada de este error y por eso se escribe E,,.

'EII }'r .-'r .
R @ E G c G, [ G, ¥

v

Figura 5. Esquema simplificado de una realimentacion unitaria [7].
e Funcion de transferencia de lazo cerrado

Para el sistema que aparece en la Figura 6, la salida C(s) y la entrada R(s) se relacionan del

modo siguiente obteniendo la ecuacion (1).

R{s) E{s) Ci(s)
Gis)

Bis)

His)

Figura 6. Sistema en lazo cerrado [7].
C(s) = G(s)E(s)
E(s) = R(s) — B(s)

= R(s) —H(s)C(s) 1)

Si se elimina E(s) de estas ecuaciones se obtiene (2):

C(s) B G(s)
R(s) 1+ H(s)G(s)

(2)

11
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La funcion de transferencia que relaciona C(s) con R(s) se denomina funcidén de
transferencia en lazo cerrado la ecuacion (3) muestra la funcion de transferencia relaciona
la dindmica del sistema en lazo cerrado con la dinamica de los elementos de las trayectorias

directa y de realimentacion.
A partir de la ecuacion (3), C(s) de obtiene mediante

G(s)

‘O =TT amam ' @)

3.3.3. Control en lazo cerrado en comparacion con control en lazo abierto

Un sistema que mantiene una relacion determinada entre la salida y la entrada de referencia,
comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de
control realimentado. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador
la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefial de salida
y sus derivadas o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a

un valor deseado [8].

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en lazo
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. En cualquier
sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de referencia. Asi,
a cada entrada de referencia le corresponde una condicion de operacion fija; como resultado

de ello, la precision del sistema depende de la calibracién [8].

La estabilidad en un sistema de control en lazo abierto es mas sencilla de disefiar, ya que
no depende de la retroalimentacion y, por lo tanto, la estabilidad no representa un desafio
significativo. En cambio, en un sistema de control en lazo cerrado, la estabilidad se
convierte en un factor crucial, ya que un ajuste inadecuado puede generar correcciones
excesivas, lo que podria provocar oscilaciones constantes o de amplitud variable en el

sistema y seria desfavorable.

12
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3.3.4. Medicion de nivel de agua

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el desplazamiento
producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien
aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido [9].

Figura 7. Tanque con sistemas de medicion [10].

Los métodos més usados en industrias y procesos de llenados de tanques o depdsitos de
agua pueden ser causados en métodos de medicion directa e indirecta como se observa en

la Figura 7.
Los métodos de medicion directa son por:

e Sonda
e Cinta
e Cristal

e Flotador (movimiento o fuerza)

3.3.4.1. Medicién de nivel por sonda o varilla

Es una herramienta que debe estar graduada y debe ser de una longitud adecuada para no
tener inconvenientes al momento de ingresarla al tanque o deposito del liquido, tener en
cuenta que el reservorio debe estar a presion atmosférica y la medida ser ~ a tomada en la

seccién donde se encuentre mojada la varilla o regla [9].

13
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3.3.4.2. Medicion de nivel por cinta

Este proceso es usado en situaciones donde la distancia a medir es mas profunda y la varilla
0 regla graduada es casi imposible usar, por lo que se realiza la medicion con una cinta
graduada y un plomo. El plomo haré que la cinta llegue a la superficie inferior de un pozo
0 recipiente de gran ~ magnitud y la medida serd tomada hasta donde la cinta al momento

de sacarla esta mojada [9].

3.3.4.3. Medicion de nivel por cristal

Este método la mayoria de las veces se lo aplica fuera del tanque, esto es posible debido a
que se le hace una salida al tanque para que al momento de ir llenando mediante el visor
de vidrio o un tubo acrilico se logre ver la cantidad de liquido que sube el nivel,

complementado esto con tres valvulas de cierre por seguridad [9].

3.3.4.4. Medicion de nivel por flotador
El flotador basado en el principio de Arquimedes, esta hecho de tal manera que, cuando el
nivel baja, el caudal hacia el depdsito aumenta y cuando el nivel sube, el caudal disminuye

y si es necesario se corta [9].
La medicion indirecta se puede realizar por medio de métodos como:

e Por presion hidrostatica.

e Por caracteristicas electricas del liquido.

e Medidor de nivel ultrasonico.

e Medidor de medicion de nivel radioactivo.

e Medidor de nivel laser.

3.3.4.5. Medicién de nivel por presién hidrostatica

Este método se lo realiza con instrumentos ya creados como: manometro, burbujeo, presion
diferencial, estos se utilizan para tomar los datos de una manera mas eficiente. Estos datos
son conectados en puntos clave donde se logre tomar una muestra con un mayor rango de
efectividad [10].

3.3.4.6. Medicidn de nivel por caracteristicas electricas del liquido

El agua debe ser lo suficientemente conductor como para realizar el espacio entre el liquido

y su vapor, ademas el liquido cuyo nivel se requiere medir actia como dieléctrico [10].

14
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Este método se lo realiza con instrumentos ya creados para tomar los datos de una manera

mas eficientes de estos existen dos tipos que son:

e Medidor de nivel resistivo

e Medidor de nivel capacitivo

3.3.4.7. Medidor de nivel ultrasénico

Un sensor de nivel ultrasdnico es un sensor que utiliza el principio ultrasénico para medir
la altura de una superficie liquida o sélida. Realiza la medicion del nivel de liquido
mediante la transmision de pulsos ultrasénicos y la medicién del tiempo de retorno del

pulso para determinar la distancia entre la superficie del liquido y el sensor [11].

P l"‘“‘.: »
] - ‘

Figura 8. Sensor de nivel de liquido ultrasénico [11]

3.3.5. Control ON- OFF

Este tipo de controlador, también Ilamado Todo o Nada, usa un algoritmo simple para
solamente revisa si la variable de proceso esta por encima o por debajo de un (SETPOINT)
determinado. En términos practicos, la variable manipulada o la sefial de control del
controlador cambia entre “totalmente ON” o totalmente OFF, sin estados intermedios. Este
tipo de accionamiento provoca un control muy impreciso de la variable de proceso. Otra
definicion de los controladores ON/OFF, también llamados controladores binarios, se

utilizan para sistemas de control lento. Aqui, el valor real cambia lentamente [12].

A veces, el elemento de control tiene s6lo dos posiciones, o bien esta totalmente cerrado o
totalmente abierto. Este elemento de control no funciona en ninguna posicion intermedia,
es decir, en posicion parcialmente abierta o parcialmente cerrada. El sistema de control

hecho para controlar tales elementos se conoce como la teoria de control apagado. En este
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sistema de control, cuando la variable de proceso cambia y cruza cierto nivel
preestablecido, el valor de salida del sistema se abre repentinamente completamente y da
una salida del 100 % y cuando la variable de proceso cruza un nivel predeterminado, el
valor de salida se cierra inmediatamente, reduciendo la salida al 0% [13].

A
Process —_—— T -, Time
~, P :
Variable 1 3, ¥ - # . =¥
S ‘&______,,/{
100%
Time
0% : ol =
oM OFF O OFF ON OFF

Figura 9. Teoria del control ON-OFF [13].

3.3.5.1. Ventajas del control ON/OFF

e Este tipo de controlador es economico, ya que no requiere algoritmos complejos ni
equipos sofisticados.

e Su respuesta es inmediata al activarse o desactivarse al alcanzar el nivel
preestablecido en los tanques, lo que facilita su uso en procesos sencillos.

e Su bajo costo de mantenimiento, debido a que su disefio simple reduce la
probabilidad de fallas.

e Esta simplicidad ha permitido que la planta gestione manualmente el nivel de los

tanques sin requerir personal especializado en automatizacion.

3.3.5.2. Desventajas del control ON/OFF

e EIl no poder regular de forma continua el flujo, se producen oscilaciones constantes
en el nivel de los tanques, lo que provoca ineficiencias en el proceso de
abastecimiento de agua clarificada, blanda y desmineralizada.

e La falta de precisién también aumenta el riesgo de derrames o desabastecimientos,
afectando directamente a la produccion de la planta

e El desgaste mecanico de las bombas y valvulas debido a los frecuentes encendidos
y apagados, lo que incrementa los costos de mantenimiento y reduce la vida Gtil de

los equipos.
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e Y Este sistema no es adecuado para responder a cambios repentinos en la demanda

de agua, ya que no es capaz de ajustar el flujo de manera gradual.

3.3.5.3. Vélvulas ON/OFF

Las valvulas ON-OFF o también conocidas como vélvulas de todo o nada, son un tipo de
valvulas que solo tienen dos estados: completamente abiertas 0 completamente cerradas.
Estas valvulas son ampliamente utilizadas en aplicaciones donde el flujo completo o la
interrupcion completa del flujo son necesarios [14].

e Estas valvulas traes varios beneficios que hacen de ellas un uso recurrente hasta la
actualidad y son:

e Una de las principales ventajas de las valvulas ON/OFF es su simplicidad.

e Las valvulas ON/OFF suelen ser mas econdmicas en comparacion con las valvulas
de regulacion.

e Si se requiere un control preciso del flujo, una valvula de regulacién es la opcion
maés adecuada

e Fiabilidad

e Cierre hermético

3.3.6. Control PID

El control PID es un mecanismo de control que, a través de un lazo de retroalimentacion,
permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un
proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real
contra la variable deseada (Set-Point). En sistemas de bombeo, regularmente nos interesa
mantener la presion o flujo constante, por lo tanto, el control PID mide la diferencia entre
la presion en la tuberia y la presion requerida y actta variando la velocidad del motor para

que podamos tener nuestra presion o flujo constante [15].

La utilidad de los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a la mayoria
de los sistemas de control. En particular, cuando el modelo matematico de la planta no se
conoce Y, por lo tanto, no se pueden emplear métodos de disefio analiticos, es cuando los
controles PID resultan mas tiles. En el campo de los sistemas para control de procesos, es
un hecho bien conocido que los esquemas de control PID bésicos y modificados han
demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio, aunque tal vez en muchas

situaciones especificas no aporten un control éptimo [16].
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Figura 10. Diagrama de bloques de un control PID [16] .

3.3.6.1. Caracteristicas del control PID

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es una de las técnicas mas utilizadas en

sistemas de control debido a su simplicidad y eficacia sus caracteristicas principales son:

Componentes del Control PID

e Control Proporcional (P):
= Responde proporcionalmente al error (diferencia entre el valor deseado y el
valor real).
= Mejora la velocidad de respuesta y reduce el error inicial.
= Puede introducir un error estacionario si se utiliza solo.

= Ganancia proporcional K, ajusta la intensidad de la accion proporcional.

e Control Integral (I):

= Acumula el error en el tiempo y lo corrige.

= Reduce el error estacionario a cero.

= Puede causar oscilaciones si no se ajusta adecuadamente.

= Ganancia integral K; ajusta la accion correctiva integral.
e Control Derivativo (D):

= Acumula el error en el tiempo y lo corrige.

= Responde al cambio en la tasa del error.

= Mejora la estabilidad y disminuye las oscilaciones.

= Ayuda a anticipar cambios y ajustar el control antes de que el error sea

grande.

= Ganancia derivativa K, ajusta la accion correctiva derivativa.
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3.3.6.2. Principio de funcionamiento del control PID
El controlador mas popular en la industria es el controlador PID. Este resulta de la
combinacion lineal de tres modos, el modo proporcional (P), el modo integral (1) y el modo

derivativo (D).

e EIl modo proporcional multiplica la sefial de error actual por un factor constante
Ilamado ganancia del modo proporcional (K,). El efecto corrector del modo

proporcional resulta (4):

P = ke(t) (4)

ovarshoot

outpu

Time

Figura 11. Salida del proceso de control proporcional [17].

e El modo integral, como su nombre lo indica, integra el error actual y dicha integral

K . . .z
es afectada por una constante T—T donde T; es conocida como el tiempo de accion

4

integral. Asi, el efecto corrector del modo integral resulta (5):

I = %fo e(t)dt. (5)
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Output

Time
Figura 12. Salida del proceso de control integral al control proporcional [17].

e El modo derivativo deriva la sefial de error actual multiplicando dicho resultado por
una constante K,.T;, donde T}, es conocida como tiempo de accion derivativo. Asi,
el efecto del modo derivativo resulta (6):

det
D= K‘rTD E (6)

Error [F,-F(t)]

Derivative control action

Figura 13. Salida del proceso de control derivativo [17].

3.3.6.3. Ventajas del control PID

e Con una adecuada sintonizacion, el PID optimiza la respuesta del sistema,

reduciendo tiempos de estabilizacion y oscilaciones.

e Facilita la automatizacion completa del sistema de bombeo y permite el monitoreo

en tiempo real, eliminando la dependencia de la intervencion manual.
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e Su capacidad para corregir errores actuales, pasados y futuros mediante la
combinacion de acciones proporcional, integral y derivativa garantiza una respuesta

eficiente ante cambios en la demanda.

3.3.6.4. Desventajas del control PID
e EIl desempefio del PID se ve afectado si los sensores de nivel no funcionan
correctamente o presentan retardos.
e Antes de su implementacion, es necesario realizar multiples simulaciones y ajustes
para garantizar su eficiencia, lo que demanda tiempo y recursos.
e Ajustar los parametros (proporcional, integral y derivativo) para lograr un
desempefio éptimo puede ser complicado, especialmente en sistemas no lineales

como el bombeo de agua.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. DECLARACION DE VARIABLES

e Variable Dependiente
Control de nivel de agua ON-OF

e Variable Independiente
Controlador PI

4.2. ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA

La fabrica de autos CIAUTO cuenta con procesos los cuales son de soladura, pintura,
vestidura final y pista de pruebas dindmica, a lo largo de los afios se ha innovado con nuevas
tecnologias para agilizar y facilitar sus procesos de produccién. Dentro de esta
actualizacion buscan la automatizacion de sus procesos en el sistema de la planta de
tratamiento de agua que se utiliza tanto para la pintura de las piezas de los automoviles

como para procesos de limpieza en correccion de errores finales.

La planta de tratamiento de agua esta dividida en 4 procesos desde su captacion de agua de
la cisterna o captacion de agua de lluvia por medio de piscinas, hasta todos los usos que

requiere la fabrica para cumplir con sus trabajos industriales para la fabricacién de autos.
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Figura 14. Estado actual de la planta de agua en la fabrica CIAUTO.

4.2.1.Proceso del tratado de agua

En la Figura 15, se representa el diagrama de flujos de la planta de tratamiento de agua,
mostrando el proceso completo que se realiza. Este diagrama nos ayudara a simular el
sistema interactivo para la formulacion de ecuaciones que se usaran en el control ON-OFF
con histéresis y control PI. Desde su captacion hasta su almacenamiento para distintos usos.
Inicialmente, el agua es recolectada de fuentes como piscinas y acequias e ingresa al
sistema a través de una electrovalvula, depositandose en el Tanque 1 de agua clarificada.
Luego, mediante una bomba, el agua pasa por un sistema de filtrado y ablandamiento antes
de almacenarse en el Tanque 2 de agua blanda, desde donde se bombea para el Proceso 1

de llenado de piscinas.

Paralelamente, el agua también es enviada al Tanque 3 de agua blanda, donde una bomba
impulsa el liquido hacia el Proceso de 6smosis, generando agua desmineralizada que se
distribuye en los tanques T4, T5, T6 y T7. Posteriormente, una bomba impulsa el agua
desmineralizada a través de un sistema de lamparas UV para su purificacion final, antes de

ser utilizada en el Proceso 2 de almacenamiento para varios usos.
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Captacian de agua
[Piscinas, Asequias)
Ingreso agua potable

v

Electroviahoula

v

Tangue 1 Agua
Clarificada

Tanque 3 Agua
Blanda

Bomba Agua
Clarificada

Bomba T3
Ablandadora Agua Blanda

filiros

Tanque 2 Agua
Elanda

Agua
esmineralizada
Lienadoos de T4, TS, TG,
TV

Bomixa
tangues Agua
Dasrmineraizada

Froceso 1
Liznado de
PEscinas

Proceso 2
Almacenamisnto
Warios Usos

Figura 15. Diagrama de flujos del proceso de tratado de agua.

4.2.2.Sistema de llenado actual de tanques

Actualmente la empresa CIAUTO maneja un sistema no tan moderno a la automatizacién
de sus procesos, un problema es la activacion de las bombas y la revision del nivel de
llenado de cada tanque que usa un sistema de medicion del nivel por flotadores o boyas

gue se encuentran ubicadas en la parte superior de la altura del tanque mostradas en la estas
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mismas se accionan con niveles minimos y maximos de activacion que se muestra en la

Figura 16.

e Nivel maximo activacion: 30cm desde la parte superior hacia abajo

e Nivel minimo activacién: 30cm desde la base del tanque

Figura 16. Estado actual del control de nivel de llenado de cada tanque.

En la Figura 17, se representa el sistema de llenado actualmente en funcionamiento,
simulando el proceso real de la planta. Por otro lado, la Figura 17 mostrara uno de los siete

tanques que conforman el sistema de tratamiento de agua en la fabrica CIAUTO.

Figura 17. Tanque instalado actualmente en CIAUTO.
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Por otro lado, en la Figura 18 se muestran los datos de medida en un tanque que
generalmente es para los 7 tanques que se encuentran instalada dos en la planta de
tratamiento de agua.

Altura Max =350 ch{

Volumen Altura=3,80m
18m3

Altura Min =30 cm /F

=

Diametro =2,45m

Figura 18. Medidas generales de un tanque de agua.

Mientras tanto en la Figura 19, se observan las 4 bombas hidraulicas que realizan el proceso

en la planta de tratamiento de agua en la fabrica de autos CIAUTO.

Figura 19. Bombas hidraulicas para la planta de tratamiento de agua.

La Tabla 1 presenta informacion técnica relevante sobre las cuatro bombas del sistema,

incluyendo su caudal, altura de empuje, tipo de conexidn, voltaje, corriente, potencia en
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HP y especificaciones de la tuberia. Sin embargo, se observa que algunos datos no estan

registrados, lo que indica que no fue posible recolectar toda la informacion necesaria.

Tabla 1. Caracteristicas de las bombas hidraulicas.

TABLA DE CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS.
PATO BOMBA 1 BOMBA 2 | BOMBA 3 | BOMBA 4
Caudal 24 24 24
Altura de empuje 40 40 44
Conexion D/Y D/Y D/Y
Voltaje 220-380-460 V | 208-380 V | 208-380 V | 208-380 V
Corriente 22 A 797 A 82 A
HP 7.5 7.2 7.2
Tuberia 11/21in 11/21in 11/21in 11/21in

b —

“ d  tommapcun e

Figura 20. Lampara UV VIQUA- S950RL 2

En la Figura 20 se muestra un sistema de lamparas UV modelo VIQUA S950RL 2,

utilizado para la desinfeccion de agua. Se observan dos cilindros metalicos verticales con
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cables de alimentacion y tuberias de PVC conectadas, lo que indica su funcién dentro de

un sistema de tratamiento de agua para su llegada a planta en la empresa CIAUTO.

¥

Figura 21. Sistema de Osmosis.

El sistema de 6smosis mostrado en la Figura 21, es un equipo disefiado para la purificacion
de agua mediante la eliminacion de sales, impurezas y microorganismos a través de
membranas semipermeables. La estructura metalica con ruedas facilita su movilidad,
mientras que sus componentes principales incluyen una carcasa de acero inoxidable para
filtracion, una bomba de alta presion que impulsa el agua, un conjunto de membranas
dispuestas horizontalmente y un panel de control digital para monitorear el proceso.
Ademas, cuenta con tuberias y valvulas que regulan el flujo del agua, garantizando un
tratamiento eficiente utilizado en aplicaciones industriales, alimentarias y de

desalinizacion.
e Los puntos de instruccion de cada proceso y tanque se los redactara a continuacion.

Los tanques completan entre 4 y 6 ciclos de proceso por semana, sin considerar el volumen
total de agua utilizada. Una ventaja para la fabrica es su sistema de recoleccion de agua de

lluvia, lo que permite un ahorro significativo en el consumo de agua potable cada mes.
Se debe tomar en cuenta puntos importantes del proceso que se trata en la planta de agua.

e En cada proceso no se realiza la misma sucesion, pero por completo se cuenta los

procesos de agua blanda y desmineralizada total a la semana.
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e Este numero de procesos dependen mucho del nivel de produccion que tenga la
empresa.

e Para llenar dos tanques de agua blanda se necesitan al menos 3 tanques de agua
clarificada, los cuales que pasa por un proceso de ablandamiento a través de filtros.

e Uno de los dos tanques de agua blanda, tiene un proceso individual que va directo
a planta.

e El segundo tanque de agua blanda pasa por un proceso de limpieza a través de
lamparas donde realiza la limpieza de minerales del agua y dejando agua con mas
pureza para transformarla en agua desmineralizada.

e EIl segundo tanque de agua blanda es el encargado de llenar 4 tanques de agua
desmineralizada pasando por el proceso de osmosis para legar a cumplir con el
proceso final, este tanque debe de satisfacer la demanda del agua desmineralizada

requerido en la empresa.

El proceso actual que tiene la planta es el que se requiere automatizar mejorando su sistema
de control en la planta con la implementacion de equipos industriales mas actuales que
agiliten el desempefio del personal técnico. Dentro de ello tienen por objetivo la
automatizacion del bombeo de cada proceso y el incorporar sensores mas inteligentes que

permitan ver el nivel de agua a tiempo real en cada tanque.

Figura 22. Funcionamiento de la electrovalvula para el agua clarificada.
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Uso de las electrovélvulas en el sistema solo es usado al ingreso del agua que se obtiene a
través del reservorio, tanto potable como agua de recoleccion de la Iluvia, este equipo solo
actia como llave de paso que llena el tanque de agua clarificada como se observa en la
Figura 22.

Sin embargo, la salida de cada bomba que actian como succionadores de agua para seguir
con cada proceso, la valvula que esta delante de la bomba es usada solo por proteccion de
la bomba y tiene una la activacion en forma secuencia a la bomba, que cuando la bomba se
prende la valvula se abre 100% y cuando la bomba se apaga la valvula se cierra al 0%. Sin
embargo, dentro del sistema propuesto las valvulas ya estan incorporadas al caudal de la

bomba y este mismo dato es primordial para realizar el modelamiento de las ecuaciones.

4.3. MODELADO MATEMATICO DE UN TANQUE.

Los sistemas de tanques se componen de muchos elementos y subsistemas. Dos de esos
subsistemas son el sistema de llenado y el sistema de nivel, los cuales se desarrollan en este
articulo. Dichos sistemas son fundamentales para la correcta automatizacion y control de

un sistema de tanques [18].

Si se considera inicialmente un estanque con una entrada continua y una salida continua,
se obtener una tasa de cambio de volumen dentro del tanque, que esta en funcién de la
diferencia de los caudales de entrada (q,) y salida (g,), donde la diferencia de nivel de

agua del tanque y esto se demuestra en la ecuacion (7).

dv
2= 41— 4o (")
Este modelo inicial demuestra el comportamiento de llenado y vaciado de un tanque de

agua, a partir de esta ecuacion que se toma como punto de partida para desarrollar el sistema

completo de la planta de agua en la empresa CIAUTO.

El sistema de tanques seleccionados para el estudio en esta investigacion es un sistema de
tanques cilindricos que estan acoplados y tienen de dos niveles. Se selecciond este tipo de
sistema de tanques ya que este es ampliamente usado en plantas de tratamiento de agua, asi
como en otros sectores de la industria como en la industria de bebidas y en procesos
quimicos. Un sistema de tanques acoplados también se le conoce como sistema interactivo.

Esto se debe a que hay interrelacion entre las variables, es decir, el nivel del primer tanque
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afecta al del segundo; y el nivel de éste afecta a los otros que estén interconectados o
acoplados por medio de tuberia a este [18].

Tabla 2. Variables

hy,hy,hs hy, hs, hg,h, Altura de liquido de cada tanque
Ay, Ay, Az, A, As  Ag L A, Area de cada tanque
R, ,R,,R3,R, Bombas

qi,9m 90,9192 Resistencia del fluido causado por las

valvulas

La Tabla 2, presenta las variables clave del sistema de tratamiento de agua, incluyendo
capacidades de fluido, areas de los tanques, bombas y resistencias del flujo. La Figura 23,
muestra el esquema del sistema, donde se observa el recorrido del agua desde su ingreso

hasta para su distribucion en diferentes procesos, destacando la interaccion entre tanques,

valvulas y bombas.

INGRESO AGUA CLARIFICADA
L'l

AGUA BLANDA

PROCESO DE
ABLANDAMIENTO

R, PROCESO PLANTA 1
A LLENADO DE PISCINAS
2 Bk (PINTURA)
i o AGUA DESMINERALIZADA
A T T =
.—{ o hw i
_ A N Iy A
hy - — | —
R3 J
Ay 5 — hs hg hy hg
1 proceso
(OSMOSLS - R, PROCESOPLANTA?
L As & Ag & A & Ag ALMACENAMIENTO
W YAl . 7 DE RESERVA

W

4 A\

Figura 23. Sistema completo de la planta de tratamiento de agua (sistema interactivo).

Este sistema consta de varias etapas para el manejo y tratamiento de agua clarificada,
transformandola en agua blanda y agua desmineralizada para procesos industriales. El agua
ingresa al tanque inicial (h,) por el caudal (g;), donde se almacena antes de pasar por el

sistema ablandamiento empujado de una bomba (R,), y va hacia el tanque de agua blanda
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( hz). Posteriormente, el agua fluye hacia un tanque de reserva (h,;) empujado por una

bomba (R,), completando la primera fase del tratamiento.

Desde aqui, el tanque (h3) de agua blanda realiza un proceso de filtracion de agua ain mas
eficiente pasando por un proceso de osmosis, para después ser empujado a través de una
bomba (R3), esta misma regula el flujo (q,) y se dirige hacia el llenado de los cuatro
tanques (hy , hs, hg, h; ).

En la tltima fase, el agua desmineralizada que se almacena en los cuatro Gltimos tanques
se transfiere al tanque de almacenamiento final (h,,) llamado piscina de agua
desmineralizada que usan para la parte de pintura de las piezas del automdvil u otros

sistemas industriales, esta agua es empujada a través de una bomba (R,) regulando el flujo

(92)-

El sistema esta disefiado para garantizar un flujo continuo y controlado mediante las
bombas hidraulicas (R, ,R,,Rs,R, )Yy para mantener niveles adecuados en cada tanque.
Su disefio permite almacenar, tratar y distribuir agua segun las necesidades, asegurando

eficiencia en procesos como la pintura industrial y el mantenimiento de reservas criticas.

INGRESO AGUA CLARIFICADA

AGUA BLANDA

PROCESO DE
ABLANDAMIENTO
R, =
I &
LI
Im ya
FAY
R
hz R, PROCESO PLANTA 1
2
LLENADO DE PISCINAS
— (PINTURA)
9o
J-Vﬂ
. R
hj3
As Rs
AGUA DESMINERALIZADA
q PROCESO DE OSMOSIS
1

Figura 24. Sistema agua blanda (sistema interactivo).

A continuacion, en la Figura 24 e presenta el diagrama de flujo en el que se distinguen los
componentes y los parametros necesarios para el modelado matematico, mostrando la

ecuaciones (11), (12) y (13) de los 3 tanques del sistema de agua blanda partiendo del
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funcionamiento demostrado para la Figura 23, para que se realice la simulacion en
MATLAB. Dichos elementos permiten formular las ecuaciones que mas tarde se
implementaran en SIMULINK. Para obtener el modelo matematico mediante la l6gica de
bloques, se aplica la teoria de balance de masa a cada uno de los tanques.

El proceso de llenado de los tanques de agua blanda trabaja con la condicion del llenado
de agua cruda, es decir que el tanque de agua cruda debe trabajar a topes para que pueda
satisfacer el proceso de ablandamiento y llenar dos tanques de su mismo volumen. Para
que posteriormente la planta demande lo que se necesitaria utilizar para completar sus

procesos.

e Para realizar el proceso de desmineralizacion a 4 tanques el agua cruda debera
trabajar 5 veces mas para poder llenar 1 tanque de la misma a la vez.

e EIl Tanque 3 de agua blanda debera trabajar 4 veces mas para poder realizar el
proceso de osmosis con vista a llenar los tanques de agua desmineralizada.

e Los tanques de agua desmineralizada se vacian uno a uno dependiendo de la

demanda del proceso que requiera la planta.

4.4 MEDIDOR ULTRASONICO

Mediante una busqueda completa se ha determinado la propuesta de la instalacion del
sensor ultrasonico de la marca SITRANS LU150, ya que tienen una muy buena
caracteristica de su tamafio y facil instalacion en cada tanque, este equipo tiene una ventaja

de ser por via bluetooth y puede ser monitoreado desde un dispositivo celular o tablet.

Esto traera beneficios principalmente a operarios de la fabrica de autos CIAUTO ya que

podran monitorear a que nivel de agua se encuentra cada tanque desde un punto cercano.

Figura 25. Medicion de nivel en liquidos SITRANS LU150.
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4.4.1. Caracteristicas

No requiere interaccion directa con el medio, lo que reduce el desgaste del sensor
y permite mediciones en condiciones dificiles, como medios corrosivos o abrasivos.
La precision no depende de factores como densidad, viscosidad o color del medio,
lo que lo hace versatil para diferentes aplicaciones.

Permite ajustes iniciales incluso cuando el depdsito esta vacio, facilitando la
instalacion y la calibracion.

Adecuado para depositos de gran altura y ambientes hostiles gracias a la estabilidad
y robustez del sensor ultrasénico.

Usado en liquidos, sélidos y otros medios, lo que lo convierte en una solucion eficaz

para industrias como la alimentaria, quimica y de tratamiento de agua.

4.4.2.Ventajas

4.4.3.

El disefio compacto del sensor facilita su instalacion, incluso en espacios reducidos
0 entornos con acceso limitado.

Las mediciones no se ven afectadas por la densidad, viscosidad, color u otras
caracteristicas fisicas del medio, lo que garantiza resultados precisos en diversas
aplicaciones.

El sensor puede configurarse y calibrarse sin necesidad de que el depdsito contenga
medio, lo que ahorra tiempo y esfuerzo durante la instalacion.

La tecnologia ultrasonica permite medir sin contacto directo con el medio,
eliminando problemas asociados con desgaste mecanico y garantizando un
funcionamiento confiable a largo plazo.

Al no tener piezas moviles ni contacto con el medio, el sensor opera sin necesidad
de mantenimiento regular, lo que reduce costos operativos y aumenta la eficiencia.
Ideal para aplicaciones en depdsitos con medios agresivos, corrosivos o abrasivos,

gracias a su disefio resistente y método de medicion robusto.

Desventajas

Factores como cambios de temperatura, presion, humedad o la presencia de
corrientes de aire pueden afectar la precision de las mediciones.
Superficies inclinadas o muy absorbentes pueden dificultar el retorno del eco

ultrasénico, disminuyendo la efectividad del sensor.
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En liquidos con espuma, burbujas 0 movimientos intensos, el sensor puede tener
dificultades para reflejar la sefial correctamente, afectando los resultados.

Aunque el SITRANS LU150 es efectivo para distancias cortas y medianas, puede
no ser adecuado para depositos extremadamente altos o aplicaciones con rangos de
medicién mayores.

Fuentes de ruido ultrasénico en el entorno pueden interferir con la sefial emitida,
reduciendo la fiabilidad de las mediciones.

Para un funcionamiento Optimo, es esencial que el sensor esté alineado
correctamente y libre de obstaculos, lo que puede complicar la instalacion en
algunos casos.

Aunque el sensor no entra en contacto con el medio, no es ideal para medir liquidos
extremadamente viscosos debido a su capacidad limitada para generar ecos claros

en tales casos.

4.4.4. Magnitud de entrada

El plano de referencia para la medicion es el lado inferior del transductor. Todas las

informaciones acerca del rango de medicién, asi como el analisis de sefial interno se

refieren a esto. Para todos los instrumentos hay que mantener una distancia minima del

lado inferior del transductor la llamada zona muerta, donde no es posible ninguna medida

todo esto se observa en la Figura 26.

1
2
3.
4

Plano de referencia.
Rango de medicion max. en liquidos: 5 m (16.4 ft)
Distancia de blogueo.

Rango de medida util.

Figura 26. Datos de la variable de entrada para SITRANS LU150[19].
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e Montaje en tanque de agua

A causa de los contenidos de sélidos y la variacion de densidad del contenido del tanque
es adecuado la medicion de nivel sin contacto con ultrasonido. El transductor encapsulado
en PVDF del SITRANS LU150 es resistente contra los gases agresivos en el tanque y solo
requiere y tubuladura roscada G1% A-como conexién a proceso [19].

Figura 27. Medicion de nivel en el tanque de aguas residuales con SITRANS LU150[19].
e Ajuste en el entorno del punto de medicion - inalambrico por Bluetooth

El médulo de visualizacién y configuracion con la tecnologia Bluetooth integrada permite
la conexion inalambrica con smartphones/tabletas con sistema operativo iOS o Android.
El ajuste se realiza a través de la aplicacion desde el Apple App Store o Google Play Store
[19].

Figura 28. Conexion inaldmbrica con smartphones/tabletas [19].
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Modelo matematico del sistema de llenado

El diagrama mostrado en la Figura 24, partiendo de principios generales del
funcionamiento de la planta de tratamiento de agua en la fabrica CIAUTO, el modelo a
simular seréa el de la Figura 23, a continuacion, se detallaran las ecuaciones de cada uno de
los tanques y su interpretacion en cada figura correspondiente simulado en Simulink.

e Volumen

R (8)

e EIl cambio de altura en un tanque.

dh _ Flujoneto
dt ~ A (9)

e El tiempo caracteristico, este permite simplificar la ecuacion, eliminando Ay R.

t =AR (10)

Se describe la entrada y salida de nivel de agua por tanque a continuacion:
Primera ecuacion: tanque 1 (h;).

e Flujo de entrada: (g;) que es el flujo de agua que llega al tanque desde una fuente
externa.

e Flujo de salida hacia el tanque 2.

e Balance de masa.

dh, 1

W:A_l(qi — qm)

e Sustituyendo (q.,) Y dividiendo todo para A;R; = t; nos queda la ecuacion (11),

que se representa en la Figura 29.

dh, 1
o E (R1q; —h; +hy) (11)
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Aplicando LAPLACE para la primera ecuacion nos queda que:

R1Q;(s) + H,(s)
tis+1

H (s) =

h1

Cont

By | —

Cont Cont

@ Cont ho

Figura 29. Representacion en Simulink de la primera ecuacion.
Segunda ecuacion: tanque 2 (h,).

e Flujo de entrada desde el tanquel.
e Flujos de salida.

h, —h
Haciap, @ qp1 = ZR—lpl
h, —h
Hacia h; : q,q = %
2
e Balance de masa.
dh, 1
a4, (Gm — 9p1 — 93)

e Sustituyendo los flujos y dividiendo todo para A,R, = t, nos queda la ecuacion
(12) que se representa en la Figura 30.

dhz 1 (h'l - h2 h2 - h3> (12)
dt tz Rl R2
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Aplicando LAPLACE para la segunda ecuacion nos queda que:

H(s) Hs(s)
t,R, t2R;

1.1 1
AV

j

1| Cont ‘ o X Cont

- L P —_—

; \ s dhJdt
Ri +

h3

1 | Cont
| {
T
|

Figura 30. Representacion en Simulink de la segunda ecuacién.

Hy(s) =

s+

Tercera ecuacion: tanque 3 (h3).

e Flujo de entrada desde el tanque 2
e Balance de masas

dhy 1
P A_s(q”l)

e Sustituyendo q,, Yy dividiendo todo para A,;R, = t,; lo que se muestra en la
ecuacion (13) que se representa en la Figura 31.

dhy 1 (hz — hs B E) (13)

dt  t;\ R, R,
Aplicando LAPLACE para la tercera ecuacion dos queda:

Hy(s) _

t3R2

1.1 1
S +E(R_2+R_3)

H;(s) =

Cont [ _4 .}_ I
a+_ = =D ont
ua i

Figura 31. Representacion en Simulink de la tercera ecuacion.
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La funcion de transferencia total del sistema, que relaciona la entrada Q;(s) (flujo de
entrada con la salida H;(s) (nivel del tercer tanque), es la siguiente:

Hy(s) _ —Rg*(Hy*Ry(st; +1) — Ry(Hz + R1Qi(s)))
Q1(s)  (sty + 1D (RyR;st; + Ry + Ry)(RyR35t3 + Ry + R3)Q;(5)

h1 S
1 | Cont

u ‘ " dhiidt

G(s) =

(14)

Cont

hZ \—j,

Cont
1 Cont - i Cont
5

R1
h1
P+
ha Gont ’—D— cont ™ x

™ x Cont
1 Cont _
—™ . - = -
- +

dh2'di

f

-

L B Cont
Cont ‘ 1)

Figura 32. Esquema del Sistema en Simulink de los Tanque 1, Tanque 2 y Tanque 3

Una vez derivadas las ecuaciones del modelo matematico para nuestro estudio, definimos
los parametros y condiciones de los fluidos en el tanque para su modelado en Simulink
mostrado en la Figura 32. Ademas, se establece que el sistema esta en equilibrio, lo que

implica que el caudal que ingresa al tanque dos y tres es igual al caudal que sale de él.

5.2. CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS.

El control ON-OFF con histéresis se utilizo para regular el llenado y vaciado del sistema,
introduciendo un margen que evita cambios rapidos entre estados el cual mejora la
estabilidad, reduce el desgaste de los actuadores y asegura un funcionamiento eficiente
dentro de los limites establecidos como se puede observar su simulacion en la Figura 33,
en la cual se puede visualizar el valor del bloque de histéresis que se pudo agregar para
poder evitar oscilaciones rapidas e innecesarias en el encendido y apagado del actuador del

sistema a controlar de la Figura 24.
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Finy Perturbacion
L FiM J

Fild

Respuesta

Inf Cont L—| Fim Cont
3.5 P+ F——» 1 P 1 1 >
- ﬂ qi Sistema

Cont + Cont
>© “rI Cont I

Tangues Conectados

retardo

Figura 33.Diagrama del Control ON-OFF con histéresis.

Respuesta Siter
_~  Selpoint

Figura 34.Respuesta ON-OFF con histéresis.

Analisis: Como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el s
istema de llenado y vaciado presenta un comportamiento adecuado gracias a la correcta
simulacion realizada se aprecia que inicialmente, el sistema comienza su operacion a los
30 segundos, momento en el cual la sefial empieza a estabilizarse y se dirige hacia el
setpoint establecido, una vez alcanzado este punto, el control con histéresis permite que el
nivel del sistema disminuya hasta el valor minimo definido, evitando cambios bruscos entre
los estados de llenado y vaciado. Adicionalmente se ha realizado la respuesta con un tiempo
de retardo de 30 segundos asimilando la respuesta del proceso de ablandamiento,
adicionalmente una perturbacion para comprobar si el sistema sigue estable al tiempo de

300 segundos.

La histéresis se introduce para mejorar la estabilidad del sistema, evitando que responda a
pequefias fluctuaciones en la sefial de error, esto es especialmente Gtil en sistemas donde

las dinamicas pueden generar oscilaciones constantes alrededor del setpoint. Al
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implementar la banda de histéresis, se asegura que el sistema opere de manera mas eficiente
y con menos desgaste de los componentes, ya que los cambios de estado ocurren solo
cuando se superan los limites predefinidos este comportamiento se repite ciclicamente a lo

largo del tiempo de simulacion, logrando una trayectoria controlada y consistente.

5.3. SIMULACION DE CONTROL PI

El control PI ha sido implementado en el diagrama de bloques, como se ilustra en la Figura
35, utilizando la herramienta de simulacién de Simulink en MATLAB a través de la
sintonizacion (tuning) adecuada del controlador Pl, se logré estabilizar la respuesta del
sistema, optimizando su desempefio y asegurando que opere de manera eficiente dentro de
los parametros establecidos a pesar de las perturbaciones aplicadas hacia el sistema, esta
implementacion permitio corregir las desviaciones iniciales y alcanzar un comportamiento
estable, demostrando la efectividad del método de control aplicado para el sistema de la

Figura 24.

il

Cont Sistema
Pl(s) - g 1
qi Cont

Tanques Conectados7

=

L
0.000001
r

Cont

Figura 35. Diagrama del Control PI con perturbacion.

25— f

I

1600

1800

1200 1400

Figura 36. Respuesta de control PI del sistema con perturbacion.
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Andlisis: En la Figura 35, se presenta un diagrama de bloques detallado junto con la
configuracion de los accionadores ilustrados en la Figura 36, lo que permite visualizar el
funcionamiento dindmico del sistema, este inicia su operacion de manera precisa durante
los primeros 30 segundos, evidenciando la efectividad del control implementado. En esta
etapa inicial, el sistema responde rapidamente a la sefial de entrada y comienza a llenar el
tanque hasta alcanzar el nivel deseado o setpoint, previamente definido como el valor

objetivo para garantizar el desempefio éptimo del proceso.

El comportamiento del sistema durante el llenado muestra un control adecuado y estable,
manteniéndose dentro de los parametros establecidos este control asegura que el nivel del
tanque no exceda los limites definidos ni caiga por debajo de los valores criticos, lo que
resulta crucial para mantener la eficiencia operativa y prevenir problemas asociados con

niveles inadecuados, como el desbordamiento o la insuficiencia de suministro.

Aproximadamente a los 150 segundos de operacion, se observa que el nivel del tanque
alcanza una estabilidad notable. Durante este periodo, la dindmica del sistema se regula de
manera efectiva, reflejando la robustez del disefio del control, incluso frente a pequefias
fluctuaciones inherentes al proceso. Este comportamiento estable resalta la precision del

modelo y su capacidad para ajustarse a las condiciones especificas del sistema.

Sin embargo, a partir de los 300 segundos de simulacion, se introduce una perturbacion al
sistema que provoca un comportamiento transitorio. Durante este lapso, que se extiende
hasta los 310 segundos, el sistema experimenta una desviacion significativa del nivel de
referencia. Esta perturbacién podria estar asociada a variaciones externas, como cambios
en el caudal de entrada, fluctuaciones en los parametros del proceso o condiciones
inesperadas en la operacion. Es importante destacar que, tras este evento, el sistema

muestra una recuperacion eficiente, retornando gradualmente a su estado estable inicial.

5.4. COMPARACION CONTROL ON- OFF CON HISTERESIS Y PI

Los tanques 2 y 3 mostrados en la Figura 24 contienen agua blanda, fundamental para los
distintos procesos que la fabrica requiere (por ejemplo, llenado de piscinas de pintura u
otras aplicaciones). Cada tanque dispone de una valvula de salida que actda en funcion de
la demanda, regulando el nivel de liquido y garantizando el suministro de agua en la
cantidad necesaria. Gracias a la accion proporcional-integral, el sistema compensa la

perturbacion de forma continua y reduce el error en estado estacionario. Esto se traduce en
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una transicion suave hacia el nivel objetivo, con una oscilacion minima en comparacion

con un control ON-OFF.

La respuesta mostrada en la Figura 34 es caracteristica de un controlador ON-OFF con
histéresis: el nivel oscila de forma periddica alrededor de un intervalo definido por los
umbrales de conmutacion. Aunque este tipo de control genera variaciones ciclicas en los
tanques, resulta sencillo y robusto para aplicaciones en las que se tolera cierta amplitud de
oscilacion. Asi, se garantiza un suministro constante de agua blanda a la planta, evitando
cambios muy réapidos que podrian desgastar los actuadores y manteniendo los niveles

dentro de un rango aceptable para la operacion.

En la mayoria de aplicaciones de control de nivel, el Pl logra un desempefio adecuado:
reduce el error en estado estacionario gracias al término integral y ofrece una respuesta
suave y estable gracias al término proporcional. La mejora adicional que podria ofrecer el
término derivativo suele no compensar su complejidad y los posibles efectos negativos

(ruido, oscilaciones no deseadas).

No se requieren variadores porque el proceso de control de nivel en tanques es
inherentemente lento y tiene una dindmica que no demanda un ajuste continuo de la
velocidad de la bomba. De este modo, el controlador responde automaticamente a la
necesidad real del proceso: si el tanque empieza a llenarse demasiado, reduce el caudal de
entrada; si comienza a vaciarse, lo aumenta, manteniendo el nivel dentro de los valores

Optimos establecidos.

PI PV, ON OFF PV

PIPY
_~  Setpoint
ON OFF PV

T

25|

|
|
|

0.5]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 37. Pl vs ON-OFF con histéresis PV
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Anélisis: Como se puede observar en la Figura 37,las diferencias son notables en cuanto a
tiempos de estabilizacion, respuesta ante perturbaciones y estabilidad a largo plazo, lo que

influye en su desempefio dependiendo de las necesidades del sistema.

En cuanto al tiempo de estabilizacion inicial, el control con histéresis presenta un inicio
gradual que alcanza el setpoint a los 150 segundos, lo que refleja un enfoque maés
conservador para priorizar la estabilidad, en cambio, el control Pl alcanza el setpoint en
aproximadamente 120 segundos, mostrando una respuesta mas rapida y directa, pero con
menos énfasis en la estabilidad inmediata. Respecto a la respuesta ante perturbaciones, el
control con histéresis experimenta una desviacion significativa ante una perturbacion entre
los 300 y 310 segundos, pero se recupera de manera gradual y sin generar oscilaciones
abruptas, lo que favorece la estabilidad a largo plazo, aunque a costa de un tiempo de
recuperacion mas largo, en cambio el control Pl responde rapidamente a la misma
perturbacion, minimizando la desviacion en un menor tiempo, el control con histéresis
mantiene un rango de operacion dentro de una banda predefinida, lo que disminuye el
desgaste de los actuadores y ofrece una solucién mas robusta ante fluctuaciones menores,
aunque con una menor precision. El control PI, por otro lado, asegura que el sistema se
mantenga cercano al setpoint con mayor precision, pero puede provocar oscilaciones

constantes si no se ajusta correctamente la sintonizacion.

5.5. MATERIALES Y PRESUPUESTO

En la Tabla 3 se detalla el presupuesto de los materiales a utilizarse segun el diagrama del
ANEXO Q, en la planta de tratamiento de agua de la fabrica CIAUTO. Es importante
mencionar que para esta instalacion la empresa ay cuenta con algunos equipos, como el
PLC S7 1200, la empresa actualmente usa ese modelo para las entradas y salidas de los
sensores tipo boya que poseen actualmente. Adicionalmente la empresa cuenta con su
propio tablero de conexiones, Unicamente se deberia hacer las adecuaciones para la
colocacion de la pantalla KTP. Adicionalmente se necesitara una expansion de entradas
para el PLC con necesidad de 3 entradas 1 para cada tanque, y las entradas que quedan

libres seran para futuros proyectos.

Cabe recalcar que solo se procede hacer la implementacion en los 3 tanques donde se
realizo el control en el software MATLAB Simulink ya que los tanques 4, 5, 6 y 7 estaran

funcionando con el sensor tipo boya actual del sistema de la Figura 23.
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El uso de la pantalla KTP, realizara la accion de monitoreo de los tanques, la ubicacion
sera en el tablero principal de conexiones. Por otro lado, los sensores que se instalaran
marca SITRANS LU150, para el monitoreo del tanque de agua clarificada, y los dos
tanques de agua blanda con el fin de tener el monitoreo para cuando se necesite satisfacer
la demanda de la planta.

Tambien se analiza supuestos precios de la Tabla 3, sobre la instalacion y programacion
por parte de técnicos que no sean de la empresa (exteriores) y el presupuesto con la
instalacion de técnicos de la fabrica CIAUTO. Existen dos presupuestos que corresponden
a la instalacion de equipos mostrados en la Tabla 3 donde su precio es variable dependiendo
de la instalacion técnica de esta propuesta de control de nivel en los tanques de la planta de
tratamiento de agua en la empresa CIAUTO.

Tabla 3. Presupuesto

ELEMENTO CARACTERISTICAS PRECIO
TOTAL
EXPANSION
8DI1/8D0
e Moddulo ampliacion.
- o DM16 230R.
N _— . FAJE/S: 230V/230V/rels.
e 4TE. 213$ dolares
« 8DI/8DO
e SIMATIC HMI, KTP400
Basic,
PANTALLA HDMI e Panel basico, operacién
KTP Key/Touch, pantalla TFT | 500$ dolares
ded".
e Interfaz PROFINET
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Configurable desde
WinCC Basic V13/ STEP
7 Basic V13.

e e

Rango: Hasta 5 metros.
Salida: 4-20 mA.
Alimentacién: 24V DC.
Proteccion: IP68 (uso en
exteriores)

Tension de alimentacion:
12a30V DC
Temperatura de operacion:
-40 a +85°C.

3357$ ddlares
(total para 3

sensores)

FUENTE DE 24 V DC
24V 20A

P=120 W

Voltaje minimo de entrada
- Voltaje maximo de
entrada

110V - 220V

Voltaje minimo de salida -
Voltaje maximo de salida
23V - 25V

20% dolares

e Rollos de cable

numero 14y 12

235$% dolares

PROGRAMACION

Técnico

300% ddlares
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EQUIPO TECNICO Técnico 1500$ ddlares

PROGRAMAMCION Y EQUIPO
TECNICO EXTRERNO

COSTOT TOTAL

CONSIDERANDO
TOTAL: 6125 $ doblares

COSTO TOTAL CONSIDERANDO

PROGRAMAMCION Y EQUIPO TOTAL: 4325 $ ddlares

DE CIAUTO.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La recopilacion exhaustiva de la informacion sobre el sistema de bombeo en la
planta de tratamiento de agua, asi como el analisis de sus métodos de control y la
variabilidad de los niveles en los tanques, evidencia que el sistema actual funciona
de manera aceptable, pero presenta limitaciones en cuanto a la eficiencia energeética
y la precision en el control de nivel. El diagnostico revela oportunidades de mejora
tanto en la automatizacion como en la supervision de los equipos, lo que permitiria
un manejo mas estable y confiable de los recursos hidricos.

La elaboracion de las funciones de transferencia de cada tanque y la
implementacion del control en Simulink han permitido representar fielmente el
comportamiento del sistema de llenado de tanques. Gracias a la sintonizacion
adecuada de los parametros del controlador y a las pruebas de simulacion, se ha
logrado un modelo que mejora la estabilidad del nivel en los tanques y proporciona
una base sélida para futuras implementaciones en la planta real.

El controlador ON-OFF con histéresis opera introduciendo una banda de tolerancia
que evita cambios bruscos entre los estados de encendido y apagado. Con un tiempo
de estabilizacion de alrededor de 150 segundos, ademas presenta un
comportamiento que oscila entre 30 centimetros y 3.5 metros, donde el nivel se
llena rapidamente hasta 3.5 metros y luego se vacia gradualmente hasta 0.30
metros. Cada ciclo completo de llenado y vaciado se repite aproximadamente cada
200-300 segundos, lo que muestra un comportamiento periddico adecuado para el

control de nivel en sistemas de este tipo.
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El modelo PI demostr6 alcanzar el setpoint en aproximadamente 120 segundos,
evidenciando una respuesta agil y precisa. Esta rapidez en la estabilizacion permite
que el sistema se adapte de manera efectiva a las variaciones del proceso,
reduciendo la intervencion manual y optimizando el consumo energético. El
sistema responde a un ajuste hacia la consigna de 3.5 metros con una transicion
rapida en los primeros momentos. A pesar de una pequefia perturbacion en el
tiempo de 300 segundos, el sistema finalmente se estabiliza y se mantiene estable
en los 3.5 metros sin mas oscilaciones significativas.

La comparacion entre ambos métodos muestra que, si bien el controlador ON-OFF
con histéresis aporta estabilidad y minimiza el desgaste de los actuadores, el modelo
Pl destaca por su rapidez y precisién al alcanzar el setpoint y responder a
perturbaciones. Esta capacidad de mantener el nivel de agua de forma maés eficiente
y con menor tiempo de recuperacion se alinea mejor con el objetivo de optimizar
el desempefio general del sistema, justificando la eleccion del modelo PI sobre el
ON-OFF con histéresis en escenarios donde la agilidad es fundamental.

La incorporacion de un sensor ultrasonico al sistema para proporcionar mediciones
en tiempo real y con alta precision del nivel del agua. Este monitoreo continuo
permite ajustar de inmediato la operacion, corrigiendo desviaciones y asegurando
que el proceso se mantenga dentro de los parametros optimos. Asi, se cumple el
objetivo de recopilar datos precisos y mejorar el control automatizado, lo que se

traduce en un manejo mas efectivo y seguro del recurso hidrico en la planta.

6.2. RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar un plan de optimizacién que abarque la modernizacion del
sistema de control y la integracion de tecnologias de monitoreo continuo. Esto
incluiria la instalacion de sensores de nivel mas precisos, la actualizacion del
software de control (por ejemplo, con controladores P1 o PID bien sintonizados) y
la capacitacién del personal en la operacion de estos equipos.

Validar el modelo y el controlador Pl y ON-OFF comparados con datos reales de
la planta, de modo que se puedan ajustar con precision los parametros de control en
funcién de las condiciones operativas especificas y, asi, garantizar que el
desempefio observado en la simulacién se traduzca efectivamente en el entorno

industrial.
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Se recomienda implementar un proyecto piloto en la planta para validar en entornos
reales la eficacia del controlador Pl y la integracion del sensor ultrasénico,
asegurando que las simulaciones se reflejen en el desempefio operativo.

Disefiar y aplicar un plan de mantenimiento estructurado que incluya revisiones
periddicas de los actuadores, sensores y demas componentes, para prolongar la vida
atil del sistema y asegurar su operatividad constante.

Brindar formacion continua a los operadores y técnicos de mantenimiento sobre el
funcionamiento del nuevo sistema, incluyendo el uso del sensor ultrasénico y la
interpretacion de datos, lo que permitird optimizar la operacion y facilitar la

resolucion de incidencias.
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