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Resumen

Actualmente, el monitoreo remoto es ampliamente utilizado en la industria para monitorizar y
controlar procesos. El monitoreo y automatizacién remota se engloban en el concepto de SCADA.
Los sistemas SCADA constan de elementos hardwarey software, que permiten el acceso a datos
remotos y el control de un proceso (industrial) mediante el uso de sistemas de comunicaciones.

Este proyecto de tesis tiene como objetivo disefiar y construir un prototipo de sistema de
monitoreo remoto de temperatura, pH y Oxigeno Disuelto para la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca.

El sistema propuesto consta de sensores de propésito industrial, almacena informaciéon de
mediciones en un servidor de bases de datos y ofrece acceso via Web mediante una interfaz de
usuario que permite visualizar el estado de los pardmetros medidos de manera gréficay tabular.

Debido a la magnitud del sistema SCADA, para su desarrollo se emplea la metodologia
de desarrollo para mejoramiento de procesos de produccién y la metodologia de sistemas
empotrados. Con ello se establecen las fases de desarrollo que producen un proyecto completo
y modular.

Al final, se obtuvo un prototipo de sistema SCADA capaz de monitorizar una planta o proceso
industrial usando diferentes interfaces de comunicacion e interfaces de usuario para la visualiza-
cion de los registros de mediciones.
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Introduccion

El presente trabajo de tesis aborda el drea de monitoreo remoto. Generalmente un sistema de
monitoreo remoto se divide en las siguientes etapas: “la adquisiciéon de datos de los sensores, un
sistema donde se almacenan registros de mediciones y una infraestructura de comunicaciones
para conectar el sistema de almacenamiento de datos con una red de comunicaciones publica
como es la Internet” [11, 25]. En esta infraestructura se ejecuta una aplicacién Web que presenta
dicha informacién al usuario final a través de una interfaz grafica de usuario (GUI, Graphic User
Interface) [13, 29].

El monitoreo remoto en plantas industriales, a menudo consiste de una compleja red de diversos
equipos comunicédndose a través de varios protocolos. Dichos equipos estdn constituidos por
hardwarey software (sistemas empotrados, Embedded Systems) [11, 25].

El monitoreo y automatizacién remota se engloba en el concepto de SCADA (Control con
Supervisiéon y Adquisicién de Datos, Supervisory Control and Data Acquisition) [4]. Se da el
nombre de SCADA a cualquier sistema que consta de componentes hardwarey software, el cual
permite el acceso a datos remotos y el control de un proceso (industrial) mediante el uso de
sistemas de comunicaciones. En un sistema SCADA, una unidad terminal maestra (MTU, Master
Terminal Unit) generalmente consiste en una computadora que se encarga de monitorizar una o
varias unidades terminales remotas (RTU, Remote Terminal Unit). La comunicacién entre la MTU
yla RTU se realiza a través de protocolos industriales de control (por ejemplo Modbus).

Actualmente, los sistemas SCADA son usados en aplicaciones como: plantas de energia, teleco-
municaciones, transporte, tratamiento de agua y desechos, y otras. En un sistema SCADA, los
componentes hardware obtienen datos y los emiten a una computadora, la cual cuenta con soft-
ware para procesamiento y presentacién de informacion por medio de GUIs.



2 Capitulo 1. Introduccion

La Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), la cual consta de una etapa preliminar (sistema de rejas o cribas) y tres procesos
principales (Figura 1.1)[6]:

» Tratamiento primario: En este proceso se utiliza un tanque mezclador para homogenizar el
efluente (agua residual) y controlar el flujo de entrada al siguiente tratamiento.

= Tratamiento secundario: Este tratamiento emplea un Sistema de Tratamiento por Lodos
Activados (STLA), en donde la biodegradaciéon de la materia organica se lleva a cabo en
un bioreactor.

» Tratamiento terciario: En este proceso se utiliza un tanque en el que se dosifica una solucién
de hipoclorito de sodio para la eliminacién de bacterias.

.Tratamiento primario

Tratamiento Tanque

mezclador

preliminar

«Tratamiento secundario

Bioreactor

STLA

-Tratamiento terciari

Tanque de Agua

tratada

cloracion

D

B e et

____________________________________________________

Figura 1.1. Procesos de la PTAR de la UTM.

Los pardmetros importantes en el proceso de tratamiento son [17]:

» pH: La medicién de pH es importante para el tratamiento primario y secundario. Este
pardmetro determina si el agua es 4cida o alcalina, por lo que el valor del pH debe estar
en un rango de 7 a 7.5 unidades [37].

= Oxigeno Disuelto (OD): Para el tratamiento secundario este pardmetro es fundamental, ya
que determina la cantidad de oxigeno (O,) disponible por los microorganismos presentes
en el tratamiento secundario. Se recomienda que el valor del OD esté por arribade 3 a 4@
[37].

» Temperatura: La temperatura es importante para asegurar el crecimiento 6ptimo de los
microorganismos en el tratamiento secundario, se recomienda que la temperatura esté
entre 28 y 30°C [37].

El monitoreo de los pardmetros anteriormente mencionados, es un inicio para una futura
automatizacién de la PTAR de la UTM, con lo cual se podria garantizar una minimizacién
significativa en los costos de operacion, que son generados por los equipos de la planta que
se mantienen en operacion las 24 horas del dia, lo cual significa un gran consumo de energia
eléctrica [30].
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Por lo anterior, este proyecto de tesis plantea el disefio y construccién de un sistema de
monitoreo remoto para la PTAR de la UTM. El sistema que se desarrollé tiene como objetivo
implementar un sistema SCADA para monitorizar de manera remota y automatizada el estado
de pH, OD y temperatura de la PTAR de la UTM. El sistema almacenaré registros de mediciones y
proporcionara una GUI a través de una aplicacién Web.

1.1. Planteamiento del Problema

Lanecesidad inicial, que genero este trabajo de tesis, es la automatizacién de la PTAR. El propésito
de la automatizacién es hacer eficiente la operacion del sistema de aireacion, el cual actualmente
estdn en operacion las 24 horas del dia y generan un gran consumo de energia eléctrica. La
automatizacién permite que el consumo de energia sea sustancialmente bajo, lo cual tiene un
impacto directo en los costos de operacién [30].

Dicho lo anterior, el primer paso para la automatizacién de la PTAR es la caracterizacion de la
planta. Esto se logra con un sistema de monitoreo de los pardmetros que se han mencionado
previamente. Por lo que, este trabajo de tesis propone el disefio y construccién de un prototipo de
sistema de monitoreo para la PTAR de la UTM, dicho sistema serd implementado bajo el concepto
de sistemas SCADA.

El sistema SCADA servird para monitorizar de manera remotay automatizada el estado de pH, OD
y temperatura de la PTAR de la UTM. Dicho sistema constara de sensores de propésito industrial,
se almacenard la informacién de las mediciones en un servidor de bases de datos y ofrecerd acceso
Web mediante una GUI que permitird visualizar el estado de los pardmetros medidos de manera
gréficay tabular.

La etapa de elementos hardware del sistema SCADA tiene como entradas las 6rdenes y peticiones
provenientes de una MTU y como salidas la interacciéon con los sensores, como se ilustra
en la figura 1.2. El hardware estara constituido por los siguientes elementos: una etapa de
acoplamiento de sensores, en la cual se realiza el acondicionamiento de sefial de los sensores,
esta etapa es necesaria porque los sensores de pH, OD y temperatura requieren el uso de
amplificadores operacionales de instrumentaciéon para poder operar las sefiales de dichos
sensores; un sistema basado en un microcontrolador (MCU, Microcontroller Unit) como unidad
de procesamiento remota (RTU); y una interfaz de comunicacién serie RS-485 para establecer la
comunicacién de la RTU con la MTU mediante el protocolo Modbus.

MTU RTU basado en
RS-485, MCU

Acoplamiento de
sensores

Sensores

Figura 1.2. Elementos hardware del sistema SCADA.
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Los elementos software tendrdn como entradas la interaccién de un usuario del sistema
(Administrador) y como salidas las solicitudes de monitoreo hacia la RTU, como se ilustra en la
figura 1.3. El software estara constituido por los siguientes elementos: el softfware de la MTU, que
se encargara de enviar solicitudes de monitoreo a la RTU y almacenar registros de mediciones
en el servidor de base de datos; una aplicacién Web que se ejecutard en un servidor, que a través
de una GUI permitird la visualizacion de los registros de mediciones de manera gréafica y tabular
y permitird la interaccién del usuario final con el sistema mediante el uso de navegadores Web
como Chrome, Mozilla, Opera, Internet Explorer, y otros.

TCP/IP TCP/IP
- <> Servidores

Cliente
Interfaz grafica de usuario

TCP/IP

Modbus
Sensores |:> RTU MTU
RS-485

Figura 1.3. Elementos software del sistema SCADA.

1.2. Justificacion

En la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca atiin
no se cuenta con un sistema de monitoreo automatizado, por lo que este proceso se realiza de
manera manual por los encargados.

Debido a la situacién anterior, es necesario disefiar y construir un prototipo de sistema de
monitoreo. Este sistema debe permitir la adquisicién de datos de los pardmetros involucrados
en los procesos de tratamiento de la planta, almacenar dicha informacién en forma de registros
en una base de datos, los cuales puedan ser visualizados por los usuarios finales a través de una
GUI en una aplicaciéon Web.

1.3. Hipdtesis

Del prototipo de sistema de monitoreo para la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Tecnolégica de la Mixteca, se obtendra una herramienta para almacenar y acceder
a la informacién del estado actual y estados previos de temperatura, pH y Oxigeno Disuelto,
asi como realizar un andlisis en base a un historial de registros de mediciones y conocer el
comportamiento de la planta.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de Sistema de Monitore