MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION

Monitorizacion y control de un sistema de cavitacion hidrodinamica a nivel de

laboratorio de la UIS.

Jesse Solomon Blair Camacho

Trabajo de grado para optar por el titulo de

Ingeniero Electronico

Director
Rodolfo Villamizar Mejia
Doctor en Tecnologias de la Informacion
Codirectora
Maria Mercedes Duarte Mantilla

MSc. Ingenieria Quimica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Ingenieria Electronica
Bucaramanga

2025



MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION

2

Tabla de Contenido
INEEOAUCCION ...ttt ettt st e be e st e bt e st e e bt e enbeenbeesnbeenneeenne 6
RESUIMEN. ...ttt ettt et e sb e st e st et e b st e e sane e 8
| O 103 157 5 A TSP 10
1.1 ODJEtIVO GENETAL......eiiiiiiiiieiieciie ettt ettt et e ebeesteeesbeessaesnsaesnneenns 10
1.2 ODbjetivos ESPECTTICOS. .. .iiuiiiiiiiiieeie et 10
2 CONCEPLOS PrEVIOS. ..cuiiiiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e et eess e e teesabeestaeesbeensaesnsaessseenseensnas 11
2.1 Cavitacion HidrodinAmICa .........cecuvieeiiiieeiieeeiiee ettt seveeeeare e e sreeeeaee e 11
2.2 Controlador Légico Programable (PLC) ......c.ccccoeiiiiiiiiiiieiiecieciece e 13
2.3 Interfaz HOmMDbIre-MAQUING .........oeoiiiiiiiiieciie ettt e seaeeeaaee e 15
2.4  TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) ...........cccceevuievieniiinieniieieeieeie, 16
2.5 NOTMA ISA 95 ettt e et e e e s tb e e e e stae e e e essaeeeeannneeeas 17
3 Desarrollo de 1a SOTUCION ........couiiiiiiiiiieiieeeee et s 20
3.1 Revision bIblIOGIATICa. .....c.coiiiiiieiie e e 20
3.2 Evaluacion inicial del SIStema.........cceeieiuieiiirieniieieeeseee e 21
33 Verificacion del funcionamiento de los instrumentos del equipo..........ccceeveeeieennenne. 24
3.4  Mantenimiento y reparacion de los dispositivos del equipo........cceeeeveeerieeenieeieieenne, 25
3.5 Disefio del sistema de automatiZaCion ...........cccueevuieriieiiieniieiie et 27
3.6 Desarrollo de la 10gica de CONtrol .........cccouvveeiiieeiiiieeiieeeeeee e 34
3.6.1 Definicion del "Main Block" (Bloque Principal).......c.cccocevieniininiiniiicnicneeens 35
3.6.2 Programacion de las secuencias de control...........cceeeeiveerciieeniieeniee e, 35
3.6.3 Implementacion de las acciones del proceso. ........coceveevverieneinienieneencnieneeees 35
3.6.4 Logica individual de 10S diSPOSItIVOS......ceccvireriieeiiieeriie e 36
3.7  Conexion de los instrumentos y €l PLC.........coocoiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 37
3.7.1 Disefio de la conexion de 10S diSPOSIHIVOS ....eeeevieirrieeriieeriieeriee e 37
3.7.2 Adquisicion de materiales y COMPONENLES......cc.eevveeruierieeriieeieeiieeieeriee e 38
3.7.3 Pruebas individuales de CONEXION .........cooueeriiiiiiniiiiieiieeceeee e 39
3.7.4 Integracion del SIStEMA .........couivieiiiiiiiieieeceeee e 39
3.8 Disefio e Implementacion de la HMI..........ccoooiiiiiiiiiiiiiece e 42
3.8.1 Estructura de 1a HMIL......cc.oooiiiiiiiieeeee e 42
3.8.2 Pantalla principal ........cccueeeiiieiieeeeeeeee e e 43
3.8.3 Pantallas @mMergentes.........cueevuieriieiieiieeiie et et 43
3.8.4 Interconexion con €l PLC ... 45
4 Integracion y pruebas del SISTEMA ........c.cccuieiiieiiieniieiieeieete et 46
4.1 Verificacion inicial del sistema de control.............oooeiiiiniiiniiniiiieeee e 46
4.2 Prueba de llenado de tanques y premezela .......c.eeeeeeviieriieniieniieiieeie e 46
4.3 Evaluacion del sistema de bombeo ...........oouiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47

4.4  Validacion del sensor de caudal y comportamiento del flujo........ccceeevveriieiiieninnin, 47



MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION

3

4.5 Comprobacion de Sensores de PreSiON ........c.eeveeeiieriieriieeriieeieeneeereeseeeteesenesnreesnneenne 47
4.6  Prueba final del sistema cOMPIETO .......c.ceevviiiiiiieiiieciieeee e 48

5 CONCIUSIONES ...veeuteiietteie ettt ettt ettt ettt sttt et sbe et eatesae e bt e st e ebe e bt enbesaee bt enneeneennes 51
6 RECOMENAACIONES .....vviieiiiieiiieeiieeecite e ettt ettt eete e et e e steeesabeeessbeeesaseeessseeessseeensseeensseeensseeens 53
Referencias BiblIOGIAfICAS .......ccuiiiiiiiiieiiecii ettt et st senes 55

A PCIAICES ....eeieiieeeiee ettt ettt e ettt e et e e st e e e bt e e e tee e tbee e taee e taeeataae e tbaearataeanbaeennreeennreeeanreeans 57



MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION

Lista de Tablas

Tabla 1. Distribucion de los dispositivos en el sistema



MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION

5
Lista de Figuras

Figura 1. Proceso de cavitacion hidrodinamica en un tubo Venturi..........ccccceeeeevveercieeeeveeeenenne 12
Figura 2. Esquema de cavitador hidrodindmico con rotor y eStator ...........ccccecveveevierveneeniennene. 13
Figura 3. Controlador Logico Programable (PLC)........cccovieiiiieiiieciiieceeeee e 14
Figura 4. Interfaz Hombre-MAqUING ..........cooeiiiiiiiriiiiiiieieeseeeeeeseee e 15
Figura S. Totally Integrated Automation Portal (TTA Portal).........ccceeeiiieeiiiieiiicieeeee e 17
Figura 6. Piramide de Automatizacion Industrial ISA-95 ..o, 19
Figura 7. Estructura fisica del sistema de cavitacion hidrodindmica. ............cccceevieriienireneenen. 22

Figura 8. Diagrama inicial del Sistema de automatizacion del equipo de cavitacion
hidrOAINAMICA. .....eiiiiiiiieiie ettt ettt e ettt e et e it e ebeessaeenneens 23
Figura 9. Dispositivos del sistema para pruebas de funcionamiento. ............cccceveererieneenennnene. 24
Figura 10. Proceso de limpieza de tanques de almacenamiento............ccceeveeeieeneensieenieeieennen. 25
Figura 11. Base renovada con los dispositivos reinstalados. ..........cocceeeveerinienieneniienceneeene 26
Figura 12. Diagrama GRAFCET del Sistema de automatizacion ..........c..cccceeceeveevuenieneeniennne. 28
Figura 13. PLC Siemens S7-1500 CPUISI2C-PN......ccccociriiiiiiiiiiinininieeeeceeccseeseee e 30
Figura 14. Sensor de PreSion ..ottt 32
Figura 15. Sensor de caudal............ooiiiiiiiiiiieee e 32
Figura 16. Sistema de automatizacion del sistema de cavitacion hidrodindmica....................... 33
Figura 17. Diagrama P&ID del sistema de cavitacion hidrodindmica. .........c.ccccceeveeienienicnnnnne. 34
Figura 18. Estructura de bloques de la 16gica de control del sistema.........ccccoceeveevueriineenennnene. 37
Figura 19. Componentes adicionales del siStema. ..........ccccevueriiiniiiiiiiiiiieniceieeieeeeeee e, 38
Figura 20. Montaje de conexionado final ..........c..coeiiiiiiiiiiiniiniicccceee e 41
Figura 21. Diseflo HMI ..ottt 45
Figura 22. Registro de variables de caudal y presion. .........coccceveverviinieneencnicneeeeeneeeeseenee 48
Figura 23. Resultados pruebas de funcionamiento .............ccecueevieriiiiiiiiieenienieeeeeeeeeeeee 49



MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION

Introduccion

El agua es un recurso vital para las comunidades y el medio ambiente, pero su calidad
se ve amenazada por la contaminacién y el uso insostenible. En este contexto, surge la necesidad
de desarrollar tecnologias avanzadas para el tratamiento y conservacion de este recurso, y una de
las soluciones innovadoras es la cavitacion hidrodindmica. Este fendémeno permite generar
burbujas de vapor en fluidos mediante caidas controladas de presion y, al colapsar, estas burbujas
liberan energia que puede aprovecharse para diversos procesos industriales y ambientales (Ranade,
Bhandari, & Nagarajan, 2022). La Universidad Industrial de Santander (UIS) cuenta con un
sistema de cavitacion hidrodindmica que es una infraestructura con gran potencial de aplicacion
en tratamiento de aguas, pero enfrenta una problematica significativa: actualmente se encuentra en
desuso debido a la falta de modernizacion. No obstante, este sistema posee un alto potencial como
herramienta para la investigacion y la ensefianza, siempre que se actualice tecnoldogicamente, ya
que su prolongado periodo de inactividad ha comprometido su funcionalidad.

La automatizacion y el monitoreo remoto son esenciales en cualquier entorno industrial o
académico que busque optimizacion y precision en el registro de datos. A nivel global, la
transformacion digital y la adopcion de sistemas automatizados han revolucionado diversos
sectores productivos, permitiendo una gestion precisa y en tiempo real de procesos complejos
(Manesis & Nikolakopoulos, 2018). En este contexto, se propone el disefio e implementacion de
un sistema de monitoreo y automatizacion para el sistema de cavitacion hidrodinamica

desarrollado en la UIS, con el propdsito de modernizar su operacion conforme a los estandares
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internacionales de automatizacion industrial, especificamente la norma ISA-95 (International
Society of Automacion).

Uno de los mayores retos de este proyecto radica en optimizar el uso de la infraestructura
existente, respetando las limitaciones de espacio y la compatibilidad de los instrumentos actuales.
Sin embargo, al integrar la automatizacidén, se permite una gestion eficiente del proceso,
aumentando la funcionalidad del sistema. La implementacion de un Controlador Loégico
Programable (PLC) para la automatizacion de los elementos del sistema, junto con una interfaz
grafica (HMI) para su visualizacion, facilita el monitoreo en tiempo real y el ajuste dindmico de
las variables involucradas en el fenémeno de cavitacion hidrodindmica. Esto no solo mejora el
analisis y comprension del fendmeno en entornos controlados, sino que también proporcionara a
estudiantes y profesionales la oportunidad de realizar una experiencia practica con tecnologias
avanzadas.

Ademas, la posibilidad de manipular y monitorear un sistema de cavitacion
hidrodinamica mediante una plataforma automatizada puede abrir nuevas puertas en la
investigacion experimental. Esto permite a los estudiantes observar y analizar las dindmicas de
cavitacion con un nivel de precision mayor, incrementando asi el valor de las investigaciones
realizadas en la universidad y fortaleciendo su capacidad para competir en el &mbito académico y
tecnologico.

Por tanto, mediante el desarrollo del presente trabajo de grado se busco adaptar y
reacondicionar tecnoldgicamente el sistema de cavitacion, cuya principal deficiencia es el sistema
de monitorizacioén y control. Con este enfoque, no solo se permitird el monitoreo de las variables

clave, sino que se asegurara que el sistema esté adaptado a las demandas tecnologicas actuales.
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Resumen
Titulo: Monitorizacion y control de un sistema de cavitacion hidrodindmica a nivel de
laboratorio de la UIS*
Autor: Jesse Solomon Blair Camacho**
Palabras Clave: automatizacion, cavitacion hidrodinadmica, monitoreo.
Descripcion:

La cavitacion hidrodindmica es una tecnologia emergente con aplicaciones en el tratamiento de
aguas residuales y en procesos quimicos avanzados. Su principio de funcionamiento se basa en la
formacion, crecimiento y colapso de microburbujas en un fluido, generando condiciones extremas de
presion y temperatura que favorecen reacciones quimicas y procesos de degradacion.

En la Universidad Industrial de Santander, se disponia de un dispositivo de cavitacion
hidrodindmica para estudios experimentales. Sin embargo, la falta de automatizacion y control restringia
su operatividad, y el equipo permanecio inactivo por un largo periodo, lo que dificultaba su uso en
investigaciones. La ausencia de un sistema de monitoreo y su manejo manual impedian la recopilacion de
datos precisos y la optimizacion del proceso, reduciendo su eficiencia y limitando su aplicabilidad.

Para abordar esta problematica, se disefid e implement6 un sistema automatizado basado en un
Controlador Logico Programable (PLC), complementado con sensores y actuadores que permitieron la
supervision remota mediante una Interfaz Hombre-Maquina (HMI). Este sistema garantiz6 un control
preciso de variables clave como nivel, presion y caudal, mejorando el desempefio y la estabilidad del
proceso.

Como resultado, se obtuvo un sistema completamente funcional y automatizado, lo que mejoro la
operatividad del dispositivo y permitid la recopilacion de datos en tiempo real. La implementacion de esta
solucion fortalecera la investigacion en cavitacion hidrodinamica en la Universidad Industrial de Santander,

favoreciendo su aplicacion en entornos académicos e industriales.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Doctor en tecnologias de informacion. Codirector: Maria Mercedes Duarte
Mantilla. MSc. Ingenieria Quimica.
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Abstract
Title: Monitoring and Control of a Hydrodynamic Cavitation System at the Laboratory Level of
UIS*
Author: Jesse Solomon Blair Camacho**
Keywords: automation, hydrodynamic cavitation, monitoring.
Description:

Hydrodynamic cavitation is an emerging technology with applications in wastewater treatment and
advanced chemical processes. Its operating principle is based on the formation, growth, and collapse of
microbubbles within a fluid, generating extreme pressure and temperature conditions that enhance chemical
reactions and degradation processes.

At the Industrial University of Santander, a hydrodynamic cavitation device was available for
experimental studies. However, the lack of automation and control limited its operability, and the equipment
remained inactive for an extended period, hindering its use in research activities. The absence of a
monitoring system and its manual operation prevented the collection of accurate data and the optimization
of the process, reducing its efficiency and limiting its applicability.

To address this issue, an automated control system was designed and implemented based on a
Programmable Logic Controller (PLC), complemented by sensors and actuators that enabled remote
supervision through a Human-Machine Interface (HMI). This system ensured precise control of key
variables such as level, pressure, and flow, thereby improving the performance and stability of the process.

As a result, a fully functional and automated system was achieved, improving the device's
operability and enabling real-time data collection. The implementation of this solution will strengthen
research in hydrodynamic cavitation at the Industrial University of Santander, supporting its application in

both academic and industrial settings.

* Degree Work

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Doctor en tecnologias de informacion. Codirector: Maria Mercedes Duarte
Mantilla. MSc. Ingenieria Quimica.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Monitorizar y controlar un sistema de cavitacion hidrodinamica a nivel de laboratorio de
la UIS, a partir de su infraestructura existente, considerando la capacidad de los instrumentos
actuales, la compatibilidad de la infraestructura previa y las limitaciones de espacio que se

requieran para visualizar y controlar el proceso desde una interfaz HMI.

1.2 Objetivos Especificos

. Establecer la condicion actual de funcionamiento eléctrico y electronico del
sistema de cavitacion hidrodinamica, evaluando los componentes existentes para determinar las
necesidades de reparacion o sustitucion.

o Definir los requisitos de monitoreo y control del sistema de cavitacion
hidrodinamica, disefiando posteriormente la arquitectura del sistema, que incluiré el control
automatizado mediante PLC y una interfaz grafica (HMI).

. Seleccionar y disenar el sistema de monitoreo y control, validando
experimentalmente su funcionamiento y asegurando su eficiencia operativa en tiempo real.

o Documentar el proceso de instalacion y uso del sistema, incluyendo manuales

técnicos y de operacion.
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2 Conceptos Previos

2.1 Cavitacion Hidrodinamica

La cavitacién hidrodindmica es un fenémeno en el que se generan, crecen y colapsan
burbujas de gas en un liquido debido a cambios dindmicos de presion. Cuando la presion del fluido
cae por debajo de su presion de vapor, se forman cavidades o burbujas de vapor, que pueden
originarse por nucleacion homogénea (pequenas fluctuaciones moleculares en ausencia de
impurezas) o nucleacion heterogénea (cuando particulas suspendidas o gases disueltos actiian
como nucleos de formacion).

El colapso de estas burbujas genera efectos fisicos y quimicos intensos, como chorros de
alta velocidad, elevadas temperaturas y la formacion de radicales hidroxilos. Estos efectos han
despertado un gran interés en diversas aplicaciones industriales y cientificas, especialmente en el
tratamiento de aguas, procesos quimicos y mejoras en la eficiencia energética. (Ranade, Bhandari,
& Nagarajan, 2022).

Existen distintos tipos de cavitacion, entre ellos la cavitacion dptica, de particulas, actstica
e hidrodinamica. A diferencia de la cavitacion actstica, que emplea ultrasonidos para inducir el
colapso de burbujas, la cavitacion hidrodindmica se genera al hacer pasar un fluido a través de
dispositivos disefiados para crear zonas de baja presion, como venturis, orificios y turbinas (ver
figura 1 y 2), por tanto, este tipo de cavitacion es mas escalable y eficiente en aplicaciones
industriales.

En las ultimas décadas, el interés por la cavitacion hidrodinamica ha crecido debido a su

potencial en diversas industrias, desde el tratamiento avanzado de aguas y la refinacion de
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combustibles, hasta la intensificacion de procesos quimicos y la mejora en la extraccion de

compuestos bioactivos.

Figura 1.

Proceso de cavitacion hidrodinamica en un tubo Venturi

CAVITACION
HIDRODINAMICA

Las Burbujas

Caida de Burbujasde |55 Burbujas se Colapsan
Presién Cavitacién Expanden Liberando

Energia Intensa
l Y v
L J
L 2

Nota. La imagen muestra las etapas del proceso de cavitacion hidrodinamica: el flujo
liquido experimenta una caida de presion al pasar por una zona de estrechamiento, lo que provoca
la formacién de burbujas de cavitacion. Estas burbujas se expanden y colapsan en la zona de
recuperacion, liberando energia en forma de microchoques. Esta representacion permite visualizar
el principio fisico fundamental del fendmeno de cavitacion inducida por velocidad y presion.
Adaptado de Hydrodynamic Cavitation, por Voltek Water, s. f. 2022.

https://www.voltekwater.com/hydrodynamic-cavitation
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Figura 2.

Esquema de cavitador hidrodinamico con rotor y estator

n,dlqd/

Entrada de Liquido
|
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< /
/ )
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Rotor
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Liquido

Patrén de flujo enuna
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Nota. La figura representa un sistema de cavitacion hidrodinamica basado en un disefio de
rotor-estator con hendiduras. Este proceso mecanico permite homogeneizar fluidos y generar
cavitacion de forma controlada, mejorando la eficiencia de reacciones quimicas. Su uso en
aplicaciones como el tratamiento de crudos pesados permite reducir la necesidad de aditivos,
favoreciendo procesos mas sostenibles y eficientes. Adaptado de Helping Heavy Crudes Go the
Distance, por Southwest Research Institute (SwRI), 2016.

https://www.swri.org/newsroom/technology-today/helping-heavy-crudes-go-the-distance

2.2 Controlador Logico Programable (PLC)

Los Controladores Logicos Programables (PLC, Programmable Logic Controller) son
dispositivos electronicos digitales disefiados para automatizar procesos industriales. Se
caracterizan por contar con un microcontrolador y una memoria programable, lo que les permite
gjecutar instrucciones para controlar maquinaria y procesos mediante entradas y salidas digitales

o analdgicas. El PLC esta disefiado para interactuar con el entorno industrial, recibiendo datos de
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sensores y controlando actuadores como motores, valvulas y luces indicadoras. (Manesis &
Nikolakopoulos, 2018).

Hoy en dia, los PLC varian en complejidad y tamafio, con multiples extensiones e
interfaces que les permiten comunicarse con otros dispositivos y sistemas industriales. Ademas,
existen diversos lenguajes de programacion, como Ladder Diagram (LD), Structured Text (ST) y

Function Block Diagram (FBD), que facilitan su configuracion segun las necesidades del usuario.

Figura 3.

Controlador Logico Programable (PLC).

Nota. Adaptado de PLC la gi? Dac diém va cong dung ddc biét va néi bat ciia PLC, por
LiOA, s. f., 2022.

https://nhatlinhlioa.com.vn/plc-la-gi/
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2.3 Interfaz Hombre-Maquina

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI, Human-Machine Interface) es el medio de interaccion
entre los humanos y maquinas (sistemas industriales automatizados). Su funcion principal es la
visualizacion de datos operativos adquiridos por sensores y la recepcion de comandos para regular
procesos 0 maquinaria.

Una HMI estd compuesta por hardware (como pantallas tactiles, paneles de control y
computadoras industriales) y software especializado que permite la comunicacion con dispositivos
de control, como los Controladores Logicos Programables (PLC). Gracias a esta interfaz, es
posible monitorear en tiempo real el estado del proceso, ajustar parametros operativos y detectar
fallos en funcién de las variables del sistema, optimizando asi la gestion y supervision de la
produccion. (Huang & Chen, 2023).

Dependiendo de su implementacion, una HMI puede utilizarse Unicamente para
supervision o para la ejecucion de acciones mas complejas, como la configuracion de ajustes de
control. Su integracion ha eliminado la necesidad de comunicacion manual, optimizado la toma de

decisiones y mejorado la eficiencia y seguridad en entornos industriales.

Figura 4.

Interfaz Hombre-Mdaquina

[ mmer
S|
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Nota: Adaptado de Interfaz Hombre-Maquina (HMI), por Grupo SYZ, s. f., 2022

https://grupo-syz.com/todos-los-productos/automatizacion/inferfaz-hombre-maquina-hmi/

2.4 TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal)

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) es un entorno de desarrollo integrado
desarrollado por Siemens para la configuracion, programacion, monitoreo y diagnostico de
sistemas de automatizacion industrial. Este software permite la gestion centralizada de
Controladores Loégicos Programables (PLC), interfaces Hombre-Maquina (HMI), sistemas de
accionamiento (drives), redes industriales y dispositivos periféricos, facilitando la integracion de
todos los componentes en un unico entorno de trabajo. (Gutiez, 2023).

TIA Portal se basa en una arquitectura modular que agrupa diversas herramientas
especializadas, entre las que destacan:

J STEP 7: Plataforma para la programacion de PLC de la serie SIMATIC S7-1200,
S7-1500, S7-300 y S7-400, compatible con lenguajes estandar IEC 61131-3, como Ladder (LD),
Texto estructurado (ST) y Function Block Diagram (FBD).

o WinCC: Software de desarrollo de Interfaz Hombre-Méaquina (HMI) para la
supervision y control de procesos industriales en tiempo real.

. Startdrive: Herramienta para la configuracion y diagnostico de accionamientos
SINAMICS, como variadores de frecuencia y servomotores.

. SIMATIC Safety: Modulo para la programacion de sistemas de seguridad funcional

en PLC y redes industriales.
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La implementacion de TIA Portal en la industria ha permitido la optimizacion de procesos,
reduccion de tiempos de ingenieria y una mayor conectividad entre dispositivos gracias a la
compatibilidad con protocolos de comunicacion como PROFINET, PROFIBUS y OPC UA.
Ademas, su integracion con herramientas de simulacion y diagnostico facilita la depuracion de

errores antes de la puesta en marcha de un sistema.

Figura 5.

Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal)

SIEMENS

TIA PORTAL

Nota: Adaptado de Siemens TIA Portal Tutorial, por Simenteknindo, s. f.

https://simenteknindo.com/news/siemens-tia-portal-tutorial/

2.5 Norma ISA 95

La norma ISA-95, también conocida como ANSI/ISA-95 o IEC 62264, es un estandar
internacional disefiado para la integracion de los sistemas de logistica con los sistemas de
automatizacion de manufactura. Su objetivo principal es organizar la tecnologia y los procesos
empresariales en diferentes niveles, definidos segun las actividades que se realizan en cada uno de
ellos, permitiendo una comunicacion eficiente entre estos niveles.

Esta normativa se basa en el Modelo de Referencia Purdue para la manufactura integrada
por computadoras, el cual define la segmentacion de redes en los sistemas de automatizacion

industrial. La arquitectura propuesta por ISA-95 es ampliamente utilizada en la industria moderna,
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ya que proporciona un marco de referencia aplicable a diversas tecnologias y sectores, incluyendo
la manufactura discreta, continua y logistica. (Automation, 2025).
ISA-95 se estructura en cinco niveles principales que inicia en el nivel 0 y finaliza en el 4

(ver figura 6):

. Nivel 0. Define los procesos fisicos reales. Aqui se encuentran los sensores,
dispositivos y equipos fisicos que interactiian directamente con el proceso de produccion fisico.
Estos componentes recolectan datos y controlan aspectos fundamentales del proceso.

o Nivel 1. En este nivel, se encuentran los PLC (Controladores Logicos
Programables), que se encargan de recibir sefales de los sensores y dispositivos, procesarlas y
enviar comandos de control para manipular el proceso de produccion.

. Nivel 2. Se encarga de la supervision y el control de los procesos fisicos,
generalmente a través de sistemas SCADA y DCS.

. Nivel 3. Define las actividades del flujo de trabajo necesarias para obtener los
productos finales deseados, incluyendo la planificacion y ejecucion de la produccion.

. Nivel 4. Se relaciona con la gestion empresarial, abarcando actividades como

planificacion de la produccion, gestion de inventarios y cumplimiento de pedidos.

Gracias a esta estructura jerarquica, la norma ISA-95 facilita la interoperabilidad entre los
diferentes niveles de un sistema de manufactura, asegurando una integracion eficiente entre los

procesos operativos y los sistemas de gestion empresarial.
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Figura 6.

Piramide de Automatizacion Industrial ISA-95

Piramide de Automatizacion Industrial ISA-95

Nota. La imagen muestra la Pirdmide de Automatizacion Industrial ISA-95, que describe
codmo los diferentes niveles de sistemas industriales se interconectan para mejorar la integracion

entre la planta y los sistemas empresariales. Adaptado de IS4 95: por qué los sistemas MES

necesitan cumplir esta norma, por MES Automation, s. f. https://mesautomation.com/isa-95/


https://mesautomation.com/isa-95/
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3 Desarrollo de la solucion

La implementacion de un sistema automatizado requiere un enfoque estructurado que
garantice su funcionalidad, eficiencia y escalabilidad. Para llevar a cabo la monitorizaciéon y
control del sistema de cavitacion hidrodindmica en la UIS, se siguié un proceso de desarrollo
dividido en varias fases, abarcando desde la evaluacion inicial del estado del sistema hasta la
integracién completa de su infraestructura de control.

El desarrollo se organizd en etapas clave, cada una orientada a abordar un aspecto

especifico de la solucion:

3.1 Revision bibliografica

Para establecer una base tedrica sélida del proyecto, se llevd a cabo una investigacion
documental sobre los conceptos a trabajar en el proceso. Como punto de partida, se realizd un
analisis detallado del documento original del proyecto, en el cual se describi6 la estructura y
funcionamiento del sistema de cavitacion hidrodinamica. Esta revision permitio identificar los
principios de disefio utilizados y los componentes clave del sistema.

Ademds de la informacion inicial, se consultaron referencias especializadas sobre
cavitacion hidrodindmica, automatizacion de procesos industriales y control mediante PLC. A
partir de esta revision, se identificaron los requerimientos operativos, como las condiciones
necesarias de las variables criticas para asegurar el funcionamiento adecuado del proceso, y los
aspectos fundamentales para su monitoreo y control. De esta manera, se analizaron diversas fichas

técnicas para determinar los elementos mas adecuados que garantizaran la confiabilidad y
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estabilidad del sistema. Ademas, se consideraron estandares industriales relevantes, entre ellos la
norma ISA-95, la cual establece un modelo jerarquico para la integraciéon de sistemas de
automatizacion y gestion en entornos industriales. La aplicacion de este estdndar permitid
estructurar de manera eficiente la comunicaciéon entre el PLC y la HMI, asegurando una
integracion Optima de la automatizacion con los niveles de supervision del sistema.

Esta etapa también incluyo6 la revision de estudios previos sobre el desarrollo de interfaces
HMI en sistemas similares, lo que permiti6 definir principios de disefio enfocados en la eficiencia
operativa y la facilidad de interaccion con el usuario.

3.2 Evaluacion inicial del sistema

Para comprender el estado actual del sistema de cavitacion hidrodindmica y definir los
requerimientos necesarios para su modernizacion, se llevo a cabo una revision exhaustiva del
equipo existente (ver Figura 7). Esta evaluacion permiti6 analizar la estructura general del sistema,
identificar sus principales componentes e inspeccionar la condicion en la que se encontraban los
dispositivos instalados.

En primer lugar, se examind fisicamente el equipo con el fin de conocer su disposicion y
los elementos que lo conforman. Se identificaron componentes esenciales como tanques de
almacenamiento, tuberias de conexion, sensores de nivel, electrovalvulas, una bomba, un agitador,
un motor monofasico, el tablero de control y el reactor de ondas de choque (SPR). Se observoé que,
si bien la infraestructura general se mantenia intacta, algunos elementos presentaban signos de

desgaste, acumulacion de residuos y posibles fallas debido al tiempo de inactividad.
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Figura 7.

Estructura fisica del sistema de cavitacion hidrodinamica.

Nota. En la imagen se observa disposicion inicial del equipo, incluyendo sus principales

componentes estructurales.

Ademas del andlisis fisico, se revis6 la documentacion técnica disponible para comprender
la l6gica de operacion del sistema. Dentro de esta revision, se analizd el esquema existente en el
documento guia (Herrefio & Rozo, 2016)., el cual representa la organizacion y funcionamiento del
Sistema de automatizacion (ver Figura 8), identificando la interaccién entre sus distintos

componentes y las sefiales necesarias para su automatizacion.
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Figura 8.

Diagrama inicial del Sistema de automatizacion del equipo de cavitacion hidrodinamica.
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Nota. El diagrama representa organizacion del Sistema de automatizacion, detallando la

interaccion entre sus componentes. Rodriguez Herrefio & Vera Rozo, 2016.

Durante la inspeccion, se verificd la integridad de los dispositivos y la estructura,
identificando fallas que podrian afectar el desempeio del sistema. Entre los principales hallazgos,
se determino la necesidad de reemplazar las tuberias debido a la contaminacion quimica, realizar
limpieza y verificaciéon de funcionamiento de los dispositivos y reforzar la estructura base para
mejorar su estabilidad. Ademas, se identificaron componentes que requerian sustitucion para
garantizar la operatividad del sistema.

Esta evaluacion inicial permitid establecer una base clara para la planificacion de la
automatizacion del sistema, asegurando que los componentes existentes pudieran integrarse de

manera eficiente en el nuevo esquema de control. Asimismo, los hallazgos obtenidos sirvieron
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como punto de partida para la siguiente etapa, enfocada en la verificacion del funcionamiento de
los instrumentos y la implementacion de estrategias para optimizar su desempefio dentro del

Proceso.

3.3 Verificacion del funcionamiento de los instrumentos del equipo

Para evaluar el estado operativo de los dispositivos, se realizo una verificacion individual
mediante pruebas eléctricas y electronicas. En esta etapa, se desmontaron y probaron el motor
monofasico, el motor del agitador, los sensores de nivel, la bomba y las servovalvulas, asegurando
que cada componente respondiera correctamente a los estimulos eléctricos y mecanicos. La Figura
9 muestra un conjunto de imagenes representativas de las pruebas realizadas a los distintos
dispositivos, en las cuales se evidencia las condiciones en las que se encontraban los componentes

al momento de la inspeccion.

Figura 9.

Dispositivos del sistema para pruebas de funcionamiento.

Nota. Se realizaron pruebas eléctricas y electronicas a cada dispositivo para comprobar su

operatividad antes de la integracion al Sistema de automatizacion.
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Los resultados indicaron que todos los dispositivos funcionaban de manera adecuada
dentro de sus parametros operativos, sin presentar fallas evidentes en su desempefio. No obstante,
mas adelante, durante la implementacion del Sistema de automatizacion, se identificaron
inconvenientes con las servovalvulas en su integracion con el PLC, lo que llevo a su posterior
reemplazo. Sin embargo, en esta fase inicial de verificacion, estos dispositivos respondieron

correctamente a las pruebas individuales.

3.4 Mantenimiento y reparacion de los dispositivos del equipo

Para garantizar la correcta operacion y seguridad del sistema de cavitacion hidrodinamica,
se llevo a cabo un proceso de mantenimiento y reparacion de los dispositivos y componentes
estructurales (Tanques, tuberia, etc). Esta etapa tuvo como objetivo corregir deficiencias
identificadas en la evaluacion inicial y asegurar la 6ptima integracion de los elementos dentro del
Sistema de automatizacion.

En cuanto a los dispositivos eléctricos y electronicos, como motores, sensores,
servovalvulas, etc., se determin6 que su funcionamiento era adecuado, por lo que solo se les realiz6
una limpieza para eliminar residuos acumulados y evitar posibles interferencias en su desempefio.

Por otro lado, los tanques de almacenamiento fueron desmontados y sometidos a un
proceso de limpieza (ver Figura 10), debido a la presencia de residuos quimicos adheridos desde
su uso previo. De manera similar, se llevo a cabo la sustitucion completa de las tuberias del sistema,
ya que estas se encontraban contaminadas con los quimicos empleados anteriormente, lo que

podria afectar la calidad y seguridad del proceso de cavitacion.

Figura 10.
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Proceso de limpieza de tanques de almacenamiento

Nota. se realiz6 una limpieza profunda de los tanques de almacenamiento para eliminar los
residuos quimicos adheridos debido a su uso anterior, asegurando su adecuada reutilizacion dentro

del sistema.

A nivel estructural, se realizaron mejoras en la base del sistema. La madera que servia
como sostenimiento de algunos dispositivos fue reemplazada por una de mayor resistencia, lo que
proporcion6 una mejor estabilidad. Ademas, se efectud un proceso de soldadura y pintura en las
partes metalicas de la estructura, reforzando su firmeza y durabilidad. También se cambid el
tablero de control, ya que el anterior presentaba un estado de deterioro que comprometia su
funcionalidad y seguridad.

Finalmente, el reactor de ondas de choque (SPR) fue sometido a mantenimiento correctivo,
con la sustitucion de algunos de sus componentes esenciales para garantizar su Optimo desempeio

en el proceso de cavitacion.

Figura 11.

Base renovada con los dispositivos reinstalados.
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Nota. Se reemplazo la base de madera, se soldaron y pintaron las partes metalicas, y se
reinstalaron los dispositivos en su posicion final para mejorar la estabilidad y funcionalidad del

sistema.

Estas acciones permitieron que el sistema quedara en condiciones Optimas para su
automatizacion y puesta en marcha, asegurando la fiabilidad de los dispositivos y la estabilidad de

la infraestructura.

3.5 Disefio del sistema de automatizacion
Para el disefio del sistema de automatizacion, se tomo como referencia el documento
original del proyecto (Herrefio & Rozo, 2016)., en el cual ya se habia definido una estructura previa

del sistema basado en un microcontrolador Arduino. En este documento se incluyé un diagrama
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GRAFCET (ver Figura 12) que describe la secuencia automatizada del proceso, estableciendo las

condiciones para la operacion de los dispositivos del proceso.

Figura 12.

Diagrama GRAFCET del Sistema de automatizacion

SN1 Sensor de nivel del tanque de fluido 1
De Estado 10
0 SV1=0ff | Sv2=0ff | Su3=0ff | sva=0ff Pump:ﬂff| 6
SN2 Sensor de nivel del tanque de fluido 2
——  SN1=0n, SN2=0n ——  SNS=OFf, SN1=0n, SN2=0n =5 Sensor de nivel alto del tanque de
premezclado
|: [7 [ sna Sensor de nivel medio del tanque de
premezclado
4 sng=on B I SN5 Sensor de nivel bajo del tanque de
premezclado
|:2 [:E HS‘E:U" Sv1-0n SN6 Sensor de nivel del tanque auxiliar
T SN3=0n ——  SN4=0n sVi Servovalvula del tanque de fluido 1
[3 [g sv2 Servovalvula del tanque de fluido 2
- SNE=On A $N3=0n sv3 Servovalvula del tangue de premezclado
sva Servovélvula de control y salida del cavitador
E
T Temporizador de llenado del tangue auxiliar
T SNE=0ff
v T2 Tempaorizador de llenado del Cavitador SPR
- AEstado 0 n Temporizador de vaciado del tanque de
premezclado
T2=0ff
Pump Bomba del sistema

Nota. Se presenta el diagrama GRAFCET con sus respectivas siglas, donde se detalla la
secuencia operativa del sistema y las transiciones entre sus estados. Rodriguez Herrefio & Vera

Rozo, 2016.

En esta secuencia, el sistema debia verificar la disponibilidad de fluidos en los tanques de
almacenamiento para luego transferirlos al tanque de premezclado. Una vez que este ultimo
alcanzaba el nivel adecuado y se cumplia la relacién de fluidos requerida, la mezcla se enviaba al
tanque auxiliar. Desde alli, una bomba de engranajes impulsaba la mezcla hacia el cavitador SPR,

mientras una valvula de control regulaba el caudal del sistema. El proceso se repetia ciclicamente
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hasta que el tanque auxiliar quedaba sin reservas, momento en el que el sistema se apagaba
completamente. Sin embargo, también se contemplaba una opcion de recirculacion del fluido,
mediante el uso de una valvula de bypass instalada entre la salida del cavitador y el tanque auxiliar.
Esta configuracion permitia retornar el fluido al sistema para su reprocesamiento, lo cual resulta
util en ensayos prolongados, ajustes experimentales o pruebas de eficiencia del proceso.

Para complementar esta informacion y facilitar la identificacion de los tanques
mencionados en la secuencia, se recomienda revisar la Figura 8 (Diagrama inicial del Sistema de
automatizacion del equipo de cavitacion hidrodinamica), en la cual se muestra la distribucion
general del sistema y la disposicion de los componentes involucrados en el proceso.

Dado que la implementacion original utilizaba un microcontrolador Arduino, fue necesario
adaptar el sistema para su control mediante un PLC (Controlador Logico Programable). Para la
seleccion del PLC adecuado, se consideraron varios factores clave, como la cantidad de
dispositivos a controlar y las especificaciones técnicas de cada uno. Luego de analizar diversas

opciones, se optd por el Siemens S7-1500 CPU1512C-PN, debido a varias razones:

J Fiabilidad y robustez: Los PLCs de Siemens son ampliamente utilizados en la
industria debido a su alto desempefio y estabilidad en entornos industriales exigentes.

. Compatibilidad y escabilidad: Este modelo permite una facil integracion con una
amplia gama de sensores y actuadores, ofreciendo flexibilidad para futuras expansiones.

. Disponibilidad: En la universidad ya se contaba con este dispositivo, lo que facilito

su adquisicion y redujo costos.
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Figura 13.

PLC Siemens S7-1500 CPU1512C-PN

Nota. Se muestra el PLC utilizado para el proceso del sistema, junto con borneras y cables

para la conexion de los dispositivos.

Una vez definido el hardware del PLC, se seleccion6 TIA portal como entorno de
desarrollo para la programacion del Sistema de automatizacion. Este software fue elegido por su
integracion nativa con los PLCs de Siemens, lo que simplifico el disefio de la 16gica de control y
la configuracion del hardware.

Para la interfaz HMI, inicialmente se considero el uso de LabVIEW, dada su capacidad
para desarrollar interfaces graficas avanzadas y su versatilidad en la adquisicion de datos.
LabVIEW permite la creacion de entornos visuales altamente personalizables, facilita la
integracion con multiples protocolos de comunicacion y cuenta con una amplia biblioteca de
herramientas para el procesamiento y visualizacion de datos en tiempo real. Sin embargo, debido
a que TIA Portal ofrece una plataforma integrada para el desarrollo de HMI con conexion directa
al PLC, se opto por esta solucion, ya que simplificd la integracion del sistema y permitido una
configuracion mas eficiente. TIA Portal proporciona una interfaz intuitiva, compatibilidad nativa

con los PLCs Siemens y una sincronizacion optimizada entre la logica de control y la visualizacion
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del proceso, lo que reduce el tiempo de desarrollo y minimiza posibles errores en la transferencia
de datos. La comunicacion entre el PLC y el computador que ejecuta la HMI se realiz6 a través de
una red Ethernet bajo el protocolo PROFINET, el cual permite una transferencia rapida, estable y
sincronizada de datos. Esta configuracion garantiz6 una integracion confiable entre la logica de
control programada y la interfaz grafica de usuario, optimizando la supervision en tiempo real del
sistema.

Ademas del PLC y la HMI, se definieron las variables criticas del proceso a partir de
documentos técnicos sobre cavitacion hidrodinamica. Se identificaron la presion y el caudal como
parametros esenciales para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y la generacion de
cavitacion, los cuales debian mantenerse dentro de valores especificos para asegurar la estabilidad
del proceso. Con base en estos criterios, se seleccionaron tres sensores que cumplian con los rangos
operativos requeridos.

. Dos sensores de presion, uno ubicado aguas-arriba y otro aguas-abajo del
cavitador, permitiendo monitorear la diferencia de presion necesaria para generar cavitacion de
manera eficiente. Estos sensores operan bajo el principio piezoresistivo, midiendo la variacion de
resistencia eléctrica causada por la deformacion de un elemento sensible ante la presion aplicada.
Fueron seleccionados con un rango de medicion de 0 a 100 psi (aproximadamente 0 a 6.89 MPa),
lo cual cubre con amplitud las condiciones de operacion del sistema, donde la presion de entrada

debe alcanzar aproximadamente 0.2 MPa y la de salida alrededor de 0.1 MPa.
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Figura 14.
Sensor de Presion
Nota. Se presenta el sensor de presion usado en el proceso del sistema.
o Un sensor de caudal, seleccionado para monitorizar continuamente el del flujo

dentro del cavitador. Su funcionamiento se basa en el efecto Hall, generando pulsos eléctricos
proporcionales al paso del fluido a través de un rotor interno. Este sensor tiene un rango de trabajo
de 0.3 a 6 litros por minuto, que se ajusta adecuadamente al caudal nominal del proceso, estimado
en aproximadamente 2 litros por minuto. Aunque el caudal requerido esta en el limite superior, se

considero su uso adecuado para propdsitos de monitoreo y supervision general del sistema.

Figura 15.

Sensor de caudal
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Nota. Se muestra el sensor de caudal para regular el flujo del sistema de cavitacion.

Adaptado de "YF-S401 Flow Sensor", por Robotics.org.za, s.f. (https://www.robotics.org.za/YF-

S401).

Finalmente, con la incorporacion de estos nuevos dispositivos, se llevo a cabo el desarrollo

de un nuevo diagrama del Sistema de automatizacion, integrando el PLC, los sensores y demas

componentes del sistema automatizado. Ademas, se elabor6 el diagrama P&ID (Piping and

Instrumentation Diagram) del proceso, permitiendo una representacion detallada de Ia

instrumentacion y el flujo de operacion del sistema.

Figura 16.

Sistema de automatizacion del sistema de cavitacion hidrodinamica
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Nota. Se muestra el diagrama del sistema de cavitacion hidrodindmica moderno con los

nuevos dispositivos incorporados.
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Figura 17.

Diagrama P&ID del sistema de cavitacion hidrodinamica.
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Nota. Se presenta el diagrama de instrumentos y tuberias (P&ID) del sistema de cavitacion

hidrodinamica, con todos los dispositivos (equipos e instrumentos) incluidos en el proceso, sus

respectivos simbolos y nomenclaturas.

3.6 Desarrollo de la l6gica de control

Todo sistema automatizado necesita una unidad central de procesamiento, por lo tanto,

era fundamental definir como funcionaria el sistema a nivel 16gico. Para ello, se disefio la
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secuencia de control utilizando el diagrama GRAFCET, el cual permiti6 estructurar la l6gica del

proceso en estados, transiciones, y acciones. Posteriormente, esta 16gica fue implementada en

TIA Portal mediante programacion en lenguaje escalera (Ladder o KOP), asegurando un control

eficiente del sistema.

3.6.1

3.6.2

3.6.3

El desarrollo de la l6gica de control se realizo en varias etapas:

Definicion del "Main Block" (Bloque Principal).

Se establecié un Organization Block (OB) en TIA Portal, que actia como el nucleo del
programa y organiza el flujo principal de control. Este bloque se estructurd en diferentes
segmentos, donde cada uno se encarga de llamar a funciones especificas para la gestion de
tareas concretas del sistema.

Programacion de las secuencias de control.

Con base en el diagrama GRAFCET (ver Figura 12), se definieron las secuencias de
operacion del sistema. Para ello, se desarrollé un Function en TIA Portal, que es un bloque
de programa reutilizable que permite gestionar el orden l6gico en el que deben ejecutarse
los diferentes procesos, asegurando que cada estado ocurra de manera sincronizada y en el
momento adecuado.

Implementacion de las acciones del proceso.

Se crearon bloques de programacion dedicados a la ejecucion de acciones especificas
dentro del sistema. Cada accion se definié en un Function, donde se programo la activacion
y desactivacion de actuadores como las servovalvulas y la bomba, garantizando que cada

operacion ocurra en el momento preciso segun la logica de control.
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3.6.4 Ldogica individual de los dispositivos.

Una vez establecida la estructura general del control, se procedi6 a la implementacion de

la 16gica especifica de cada componente del sistema:

J Arranque y parada del sistema: Se desarroll6 una Function para la gestion de los
pulsadores de encendido y apagado, junto con indicadores LED, asegurando un arranque y parada
seguros.

o Control de motores: Se programé la activacion y desactivacion del motor
monofasico y el agitador mediante un bloque dedicado, permitiendo su operacion eficiente y
segura.

o Gestion de servovalvulas: Se implemento la logica de control de las servovalvulas,
asegurando que su posicion se ajuste correctamente segun los requerimientos del proceso.

o Gestion de transmisores de presion: Se programoé una Function para recibir y
escalar las sefiales analogicas de los sensores de presion, permitiendo su lectura precisa e
integracion al sistema de monitoreo.

. Medicion de caudal con ejecucion ciclica: Se implement6 un Organization Block
(OB) ciclico por interrupcion, configurado para ejecutarse cada segundo. Este bloque se encarga
de calcular el caudal instantaneo a partir del nimero de pulsos generados por el sensor de flujo
durante ese intervalo, garantizando una medicion periddica y estable en el tiempo.

. Interaccion con la HMI: Se estableci6 la vinculacion de variables entre el PLC y

la interfaz HMI, permitiendo la visualizacion y control en tiempo real de los dispositivos fisicos
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Figura 18.

Estructura de bloques de la logica de control del sistema

[3 1_ARRANQUE_SISTEMA [FC1] | & 2_SECUENCIAS [FC2

Indicadores LED Gestion de pulsadores Ejecucion de transiciones Légica GRAFCET

& 4_MOTORES [FC4 & 5_SERVOVALVULAS [FC5

Control de motor agitador Control de motor monofasico Control de flujo Apertura y clerre

Interaccién con el usuario Visualizacién en tiempo real
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& 3_ACCIONES [FC3

Control de procesos

Activacion de actuadores

3 6_TRANSMISORES [FC7]

Conversion de sehal analégica

Lectura de sen:

sores de presion

& Cyclic interrupt [OB30]

Caiculo del flujo por segundo

Conteo de pu

ulsos de caudal

Nota. Se representa los bloques de los programas usados en la 16gica de control dentro del

entorno de programacion TIA Portal.

3.7 Conexion de los instrumentos y el PLC

El proceso de conexion de los dispositivos al PLC se realizé en varias etapas, comenzando

con el disefo de las conexiones, la seleccion y adquisicion de componentes adicionales, las pruebas

individuales de funcionamiento y finalmente la integracion completa del sistema.

3.7.1 Diserio de la conexion de los dispositivos

Inicialmente, se disenid el esquema de conexion de cada uno de los dispositivos

involucrados en la automatizacion del sistema. Este proceso se realizé manualmente, utilizando

lapiz y papel, con el fin de visualizar la disposicion y compatibilidad de los elementos antes de su
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implementacion. Como representacion funcional del disefio de conexion y control del sistema, se
elaboré un diagrama P&ID (ver figura 17), el cual detalla la ubicacion de los dispositivos, su
interaccion y las lineas de flujo principales, sirviendo como base de referencia para el montaje e
integracion final del sistema.

Durante esta fase, se identifico la necesidad de componentes adicionales debido a la
incompatibilidad entre los parametros de operacion de algunos dispositivos y el PLC.
Especificamente, las diferencias en tension y corriente requerian el uso de relés de estado sélido,
y fuentes de alimentacién adecuadas para garantizar la correcta comunicacion y funcionamiento
del sistema.

3.7.2 Adgquisicion de materiales y componentes

Con base en el disefio de conexion, se procedi6 a gestionar la compra de los componentes
adicionales necesarios. Ademas, se realizo un célculo detallado de la cantidad y tipos de cables
requeridos para la instalacion, considerando las especificaciones técnicas de cada dispositivo.

Esta seleccion se realizd considerando factores como la capacidad de corriente, la

resistencia mecanica y la compatibilidad con los dispositivos.

Figura 19.

Componentes adicionales del sistema.




MONITORIZACION Y CONTROL DE CAVITACION
39

Nota. Se observa uno de los componentes adicionales para el proceso de conexion de los
dispositivos en el sistema, un réle de estado solido.
3.7.3 Pruebas individuales de conexion

Antes de proceder con la integracion completa del sistema, se realizaron pruebas
individuales para validar el correcto funcionamiento de cada dispositivo y su comunicacion con el

PLC. Durante esta etapa, se detectaron algunas inconsistencias:

J Inconsistencias en las servovdlvulas

Durante las pruebas de comunicacion entre las servovalvulas y el PLC a través de la logica
de control en TIA Portal, se observé que la posicion esperada no coincidia con la real. Por ejemplo,
al programar un movimiento de 180 grados, algunos dispositivos solo alcanzaban los 90 grados o
sobrepasaban el valor, mientras que otros mostraban un comportamiento erratico con vibraciones
constantes. Esto indicé un desajuste en los servomotores, posiblemente debido al desgaste tras un
largo periodo de inactividad y al uso previo en el sistema. Para garantizar un funcionamiento
estable y preciso, se decidié reemplazarlos por nuevos de la misma referencia.

Los demads dispositivos, como sensores, bomba y otros actuadores, no presentaron

problemas durante las pruebas individuales.

3.7.4 Integracion del sistema
Una vez realizadas las pruebas individuales y solucionadas las inconsistencias, se procedid

al montaje definitivo de la conexion entre los dispositivos y el PLC. En esta fase se asegur6 la
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correcta interaccion entre todos los elementos del sistema, garantizando la integracion eficiente
del control y monitoreo.

Para lograr una instalacion organizada y funcional, se disefié una distribucion estratégica
de los dispositivos dentro del sistema. Esta planificacion permitid optimizar el cableado, minimizar
interferencias y facilitar el mantenimiento. Ademas, para mejorar la presentacion y orden del
sistema, se emplearon fundas termoencogibles en el cableado, lo cual ayudd a estructurar los
conductores, reducir la exposicion de conexiones sueltas y mantener una apariencia mas limpia y

profesional. Los elementos principales se agruparon en cuatro ubicaciones generales (ver Tabla
1).

Tabla 1.

Distribucion de los dispositivos en el sistema

Ubicacion Descripcion

Tablero de Control Principal Permite la manipulacién manual de
algunos elementos del sistema mediante

pulsadores e indicadores visuales.

Tablero de Control Secundario Aloja los dispositivos principales de
automatizacion, incluyendo el PLC y los

componentes auxiliares de control del motor.

Caja de Componentes Electronicos Caja dentro de la estructura base
general que contiene los médulos de

acondicionamiento de sefiales y proteccion
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del sistema eléctrico. (Réles de Estado solido,

capacitor, etc).

Estructura General del Sistema Contiene los elementos operativos del
sistema, responsables de la ejecucion y
control del proceso. (Sensores, actuadores,

fuente de alimentacion, etc).

Nota. La tabla muestra la distribucion de los dispositivos dentro del sistema de cavitacion

hidrodindmica, organizados estratégicamente para facilitar su operacion y mantenimiento.

El resultado final fue un sistema completamente conectado y funcional, con dispositivos
adaptados a los requerimientos del PLC, asegurando la operatividad y estabilidad del proceso de

automatizacion.

Figura 20.

Montaje de conexionado final

Nota: En la imagen se muestra la disposicion final de los componentes del sistema,

incluyendo la integracion del PLC, los dispositivos de control y los sensores. Se observa la correcta
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distribucion de los elementos en sus respectivas ubicaciones, asegurando una instalacion

organizada y funcional para la automatizacion del proceso.

3.8 Diseiio e Implementacion de la HMI

La interaccion entre el usuario y el sistema debia ser intuitiva, eficiente y funcional. Para
lograrlo, se disefié una interfaz HMI que no solo representara graficamente el proceso, sino que
también permitiera su monitoreo y control en tiempo real. Para asegurar una planificacion
eficiente, en primera instancia se realizé un boceto a mano con lapiz y papel, lo que permitid
visualizar de manera preliminar la estructura y funcionalidad esperada de la interfaz. Este disefio
inicial estuvo guiado por referencias como videos, articulos y documentacion técnica.

Con una idea clara del disefio a implementar, se evaluaron diferentes plataformas para el
desarrollo de la HMI. Inicialmente, se considerd el uso de LabVIEW, sin embargo, se optd por la
herramienta WinCC Runtime Start integrada en TIA Portal, debido a su compatibilidad con el
sistema y su integracion nativa con los controladores Siemens. Esta herramienta permite la
creacion de pantallas HMI personalizadas, la configuracion de variables en tiempo real y la
integracion con sistemas de control automatizados.

3.8.1 Estructura de la HMI
El disefio de la HMI se estructurd en dos tipos de pantallas integradas en la herramienta:
J Pantalla principal (Root Screen)

. Pantallas Emergentes (Pop-up Screens)
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3.8.2 Pantalla principal

La pantalla principal constituye el nticleo de la HMI, proporcionando una visualizacion
general del Sistema de automatizacion. Su disefio se baso6 en el diagrama del sistema (ver Figura
16), representando graficamente los elementos clave como tanques, sensores, tuberias y
actuadores. También incluye el panel de control y pulsadores de navegacion.

Para su implementacion, primero se montaron los graficos del proceso utilizando los
recursos visuales de WinCC Runtime Start. Posteriormente, se establecid la interaccion entre los
elementos graficos y las variables del codigo de control en el PLC, asegurando la correspondencia
entre la visualizacion en pantalla y el estado real del sistema.

3.8.3 Pantallas emergentes

Las pantallas emergentes en un entorno HMI de TIA Portal permiten mostrar informacién
adicional o configuraciones especificas sin sobrecargar la pantalla principal. Son utilizadas para
mejorar la navegacion y facilitar la interaccion con los distintos elementos del sistema.

Para este proyecto, se disefiaron un total de 10 pantallas emergentes, organizadas de la
siguiente manera:

1. Configuraciones: Brinda acceso a las propiedades de diferentes dispositivos del
sistema y permite navegar hacia tres subpantallas especificas.

2. Tanques: Derivada de la pantalla de configuraciones, muestra informacion sobre
los tanques, incluyendo su estado (lleno o vacio) y sus especificaciones.

3. Servovalvulas: También derivada de la pantalla de configuraciones, proporciona

detalles sobre el estado de las servovalvulas (encendidas o apagadas) y permite su control manual.
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4. Otros: Permite visualizar propiedades y configuraciones de dispositivos como la
bomba, los motores y el cavitador, con la opcién de encender y apagar los equipos (excepto el
cavitador, que es un equipo autonomo).

5. Angulos: Permite introducir los valores angulares de operacion de las
servovalvulas (por ejemplo, 0° para apagado y 180° para encendido).

6. Temporizadores: Facilita la configuracion de los tiempos de llenado y vaciado de
los tanques especificos dentro del sistema.

7. Variables: Muestra en tiempo real los valores de las variables criticas del proceso,
como el caudal y la presion en diferentes puntos del sistema.

8. Curvas: Permite acceder a la representacion grafica de las variables monitoreadas.

9. Curva de caudal: Muestra la evolucion del caudal en tiempo real mientras el
sistema estd en operacion.

10. Curva de presion: Representa las variaciones de presion aguas arriba y aguas

abajo durante la ejecucion del proceso.

El desarrollo de estas pantallas siguid el mismo procedimiento de la pantalla principal:
implementacion de graficos, integracion con variables del PLC y configuracion de la logica de

interaccion.
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Figura 21.

Disenno HM1

iy CONFIGURACIONES - PROPIEDADES

- c
K 7 &

Nota. En esta imagen se muestra el disefio final de la HMI desarrollado en TIA Portal

WinCC Runtime, alli se representan la pantalla principal y algunas de las pantallas emergentes. La

interfaz permite la supervision y control de los dispositivos del sistema de cavitacion

hidrodinamica en tiempo real.
3.8.4 Interconexion con el PLC

Una vez finalizado el disefio de la HMI, se llevo a cabo su integracion con el PLC Siemens,
estableciendo la comunicacion entre la interfaz grafica y los dispositivos del sistema. Esta
conexion permite que los datos del proceso sean reflejados en tiempo real en la interfaz, y que los
operadores puedan interactuar con los dispositivos desde la HMI.

Cabe destacar que, aunque inicialmente se contemplo la implementacion de un dispositivo
HMI fisico, los costos elevados impidieron su adquisicion. Por esta razon, la HMI se encuentra en

modo de simulacion, operando desde una laptop con WinCC Runtime Start.
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4 Integracion y pruebas del sistema

Una vez finalizado el disefo de la interfaz HMI y su integracion con la légica de control,
se procedio con la fase de pruebas del sistema. Esta etapa tuvo como objetivo validar el correcto
funcionamiento de los componentes fisicos, asi como su interaccion con la interfaz grafica y el
controlador l6gico programable (PLC).

4.1 Verificacion inicial del sistema de control

Se comenzo con una revision general de las conexiones del sistema y la puesta a punto de
los componentes fisicos. Se verifico la alimentacion eléctrica, las conexiones al PLC y el
funcionamiento basico del HMI. Para evitar fallas por conexiones inadecuadas o comportamiento
inesperado, se optd por realizar pruebas parciales del sistema antes de operar todos los elementos
simultdneamente. Esta estrategia permitidé comprobar individualmente el comportamiento de
sensores criticos, como los de caudal y presion, asegurando que reportaran valores coherentes y
con las unidades esperadas.

4.2 Prueba de llenado de tanques y premezcla

El procedimiento se inicid con el llenado de los tanques de fluido 1 y fluido 2. Desde el
HMI se activaron las servovalvulas SV1 y SV2, permitiendo el paso de los liquidos hacia el tanque
de premezclado. Esta etapa se ejecutd correctamente, con un funcionamiento adecuado tanto de
las valvulas como del sistema de monitoreo.

Posteriormente, se abrio la SV3, transfiriendo el contenido del tanque de premezclado al
tanque auxiliar, sin presentar fallos en la operacion. Sin embargo, durante el llenado de este tltimo,

se detectd una fuga de liquido causada por un mal ajuste del sensor de nivel instalado en el tanque.
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El inconveniente fue solucionado ajustando manualmente el sensor, logrando asi un sellado
correcto.
4.3 Evaluacion del sistema de bombeo

Se procediod a activar la bomba de engranajes, responsable de impulsar el fluido hacia el
cavitador. Durante esta operacion se identificd una nueva fuga, atribuida a una placa mal ajustada.
Al corregir esta, surgid un segundo inconveniente: la falta de movimiento de los engranajes,
causada por el desgaste del empaque entre la placa y el sistema mecanico. Esto impedia el giro
libre de la bomba. La solucion consistié en reemplazar el empaque por uno de mayor espesor, lo
que permiti6 restaurar la operatividad del componente sin interferencias mecanicas.
4.4 Validacion del sensor de caudal y comportamiento del flujo

Superado el inconveniente en la bomba, el fluido fue conducido a través del sistema,
pasando por el sensor de caudal, el cual reportd correctamente el valor del caudal en tiempo real
al HMI. Se observd una leve variacion en los valores de medicion, comportamiento esperado
debido a factores como turbulencia, variaciones de presion o condiciones transitorias del flujo.
Esta fluctuacion se considerd aceptable para las condiciones de operacion del sistema.
4.5 Comprobacion de sensores de presion

Al alcanzar el sensor de presion aguas arriba del cavitador, se detectd que no emitia
lecturas. Tras inspeccion, se identifico que la bomba estaba alimentada con 5 V, insuficiente para
generar la presion requerida. Se reemplazé por una fuente de 12 V, su valor nominal, tras lo cual
el sensor funcioné correctamente.
El sensor aguas abajo oper6 con normalidad, aunque present6 una fuga menor por mal sellado en

la conexion roscada, solucionada aplicando cinta de teflon.
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Ambos sensores mostraron ligeras variaciones en sus lecturas, atribuibles a interferencias
eléctricas o ruido en el conexionado, propios de sefiales analdgicas de voltaje que luego son

convertidas a presion mediante programacion en el PLC

Figura 22.

Registro de variables de caudal y presion.

hd TimeString g VarValue jig

ValorPresion_1_Filt 09/06/2025 10:02 0,307085

ValorPresion_1_Filt 09/06/2025 10:02 0,3083492

ValorPreslon_1_Filt 09/06/2025 10:02 0,2972353

ValorPresion_1_Filt 09/06/2025 10:02 0,3263675

ValorPresion_1_Filt 09/06/2025 10:02 0,322085 > o

ValorPresion_1_Filt 09/06/2025 10:02 0,3032137 |Htros_TOTAL ACUM 09/06/2025 10:48 0,3265308

ValorPresion 1_Filt 09/06/2025 10:02 0,3208803 |Litros. TOTAL ACUM 09/06/2025 10:48 0.3267007
Uitros_TOTAL ACUM 09/06/2025 10:48 0,3268708

ValorPresion _2_Filt 09/06/202510:01 0,04772988 |Litros TOTAL ACUM 09/06/2025 10:48 0.3275511

ValorPresion_2_Filt 09/06/2025 10:01 0,04125886 Litros_TOTAL_ACUM 09/06/2025 10:48 0.3275511

ValorPresion_2_Filt 09/06/2025 10:01 0.04382111 |(itros TOTAL ACUM 09/06/2025 10:48 0,3275511

ValorPresion_2_Filt 09/06/2025 10:01 004177671 |Litros_TOTAL_ACUM 09/06/2025 10:48 0,3275511

ValorPresion_2_Fit 09/06/2025 10:01 0,04638606 |Litros TOTAL ACUM 09/06/2025 10:48 0,3275511

ValorPresion_2_Filt 09/06/2025 10:01 0,06172694 Uitros_TOTAL_ACUM 09/06/2025 10:48 0,3282313

ValorPresion_2_Filt 09/06/2025 10:01 0,04126159 | |Litros_TOTAL_ACUM 09/06/2025 10:48 0,3280116

Nota. Laimagen presenta los datos obtenidos en tiempo real desde el sistema automatizado,
mostrando el comportamiento de dos variables criticas: caudal y presion. En la parte derecha se
observa la variable “Litros TOTAL ACUM?”, correspondiente al caudal acumulado medido en
litros, junto con sus respectivas marcas de tiempo. En la parte izquierda, se detallan los valores de
las variables “ValorPresion 1 _Filt” y “ValorPresion 2 Filt”, asociadas a los sensores de presion

ubicados aguas arriba y aguas abajo del cavitador, expresadas en PSI.

4.6 Prueba final del sistema completo
Con todos los ajustes realizados y los elementos previamente validados, se realizé la prueba

final del sistema con todos los dispositivos conectados. Se ejecuto la secuencia completa desde el
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arranque del proceso hasta su fase final, monitoreando la respuesta de cada componente desde el

HMI.
El resultado fue exitoso:
. Los sensores reportaron valores precisos y estables.

. Los actuadores respondieron correctamente a los comandos emitidos desde la

interfaz grafica.

. No se presentaron fallos en la comunicacion entre el PLC y el HML
. La légica de control implementada fue ejecutada conforme a lo esperado.
Figura 23.

Resultados pruebas de funcionamiento

__Sistema de Cavitacién Hidrodinamica =] | vosLer CERRAR

cumrvAs - CERRAR
0.0157] 0.1573)

0.0033 ] = 0.0350

8:14:45 AM 8:15:10 AM 8:15:35 AM 8:16:00 AM 8:16:25 AM
5/12/2025 5/12/2025 5/12/2025 5/12/2025 5/12/2025

1320080 §12/2025 BASISN02 MM | w

Nota. Se muestran los valores registrados por los sensores de presion y caudal durante la
ejecucion de pruebas, asi como la grafica generada en la HMI en tiempo real. Las variaciones
evidenciadas en la sefial de presion se atribuyen a posibles ruidos eléctricos en el circuito, propios

del tipo de sensor empleado.
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Para complementar las evidencias obtenidas durante esta fase, se incluye un video

demostrativo de las pruebas de funcionamiento, disponible en el Anexo A.
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5 Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto permitié cumplir de forma satisfactoria el objetivo
principal: disefiar e implementar el monitoreo y automatizacion de un sistema de cavitacion
hidrodinamica a nivel de laboratorio, utilizando un PLC y una interfaz HMI. A partir de esta
solucion, se logré modernizar un equipo previamente inactivo, integrando tecnologia de
automatizacion que facilita su operacion, seguimiento en tiempo real y futura adaptabilidad a

nuevos requerimientos experimentales.

Durante la implementacion, se identificaron varias tendencias significativas. Una de ellas
fue la necesidad de adaptar y ajustar componentes debido a las condiciones reales del sistema,
como los problemas de compatibilidad eléctrica, fallas mecéanicas por desuso prolongado y
comportamientos irregulares en algunos dispositivos como las servovalvulas y la bomba. Estos
hallazgos reflejan la importancia de considerar no solo el disefio tedrico, sino también los

aspectos practicos de campo, lo cual constituye una leccion clave para futuros trabajos similares.

La automatizacion no solo permitio recuperar la operatividad del sistema, sino que
mejoro sustancialmente su funcionalidad. Ahora es posible monitorear variables criticas como
caudal y presion en tiempo real, ajustar parametros de operacion desde la HMI y realizar pruebas
experimentales con mayor control y repetibilidad. Esto representa una contribucion directa al
campo de investigacion aplicada en cavitacion hidrodinamica, tanto en lo académico como en su

potencial transferencia hacia entornos industriales.
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Dentro de las limitaciones identificadas, se destacan las relacionadas con la
disponibilidad de recursos econdomicos, lo cual restringié la adquisicion de ciertos componentes,
como el panel fisico HMI, que debiod ser simulado desde un computador. También se observaron
ligeros ruidos en las sefales de los sensores de presion, lo que evidencia la necesidad de
considerar técnicas adicionales de filtrado o acondicionamiento de sefiales para garantizar mayor

precision en futuras implementaciones.

En comparacion con trabajos previos, este trabajo aporta una solucion tangible que no
solo recupera un equipo experimental, sino que lo transforma en una herramienta mas poderosa,
alineada con estandares modernos de automatizacion industrial. La experiencia durante su
desarrollo permiti6 aplicar de forma integrada los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera universitaria, especialmente en areas automatizacion, instrumentacion, y sistemas de
control. Esta aplicacion practica consolidé competencias técnicas clave y fortalecio la capacidad
de andlisis, disefio y resolucion de problemas en escenarios reales, acercando significativamente

la formacion académica a las demandas del entorno profesional.

Finalmente, este proyecto deja como aprendizaje el valor de planificar rigurosamente,
validar constantemente cada etapa de desarrollo y documentar con claridad cada avance. La
ejecucion practica de este tipo de soluciones fortalece la formacion profesional del estudiante, al
tiempo que abre camino para nuevas investigaciones y mejoras futuras en sistemas de

tratamiento de fluidos por cavitacion.
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6 Recomendaciones

A partir del desarrollo del presente proyecto y con base en las limitaciones identificadas
durante su ejecucion, se proponen las siguientes recomendaciones con el fin de guiar futuros

trabajos que busquen complementar, optimizar o ampliar la solucion implementada:

1. Debido a restricciones presupuestales, el sistema opera actualmente con una
interfaz en simulacion. Se recomienda, en fases futuras, la adquisicion e integracion de un panel
HMI fisico que garantice una experiencia mas cercana a entornos industriales reales y una mayor

robustez operativa.

2. Para fortalecer la seguridad y confiabilidad del sistema, seria pertinente incluir
alarmas visuales y sonoras que adviertan sobre fallas en dispositivos, desconexiones o variables

fuera de rango. Esta funcionalidad podria mejorar la respuesta ante eventos no deseados.

3. Durante las pruebas se identificaron pequefias variaciones (ruido) en los sensores
de presion, posiblemente causadas por interferencias o configuracion de entrada. Se recomienda
la implementacion de filtros fisicos o digitales (por software) para mejorar la precision de las

mediciones.

4. El sistema desarrollado puede ser utilizado como herramienta didactica en cursos

de automatizacion, instrumentacién, control de procesos. Se recomienda su documentacion
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completa y la creacion de material pedagdgico para fomentar su uso en la formacion de nuevos

profesionales.

5. Actualmente, la medicion de nivel en los tanques se realiza mediante sensores
digitales tipo “level switch”, los cuales indican si el fluido ha alcanzado un punto especifico
predefinido. Si se desea una lectura mas precisa y continua del nivel, se recomienda implementar
sensores analdgicos que permitan medir el valor exacto del nivel del liquido en tiempo real. Esta
mejora facilitaria una gestion mas detallada de los volumenes y una optimizacion del control del
proceso. Cabe aclarar que no se realizo este cambio durante el desarrollo del proyecto debido a la

intencion de trabajar con la infraestructura existente y a limitaciones presupuestales.
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Apéndices

APENDICE A. VIDEO DE PRUEBA AL SISTEMA

https://drive.google.com/file/d/ 1 wWpA9ILJoWMdampbSMmhdCHS8EEGppWHVKk/view?

usp=sharing

APENDICE B. MANUAL TECNICO Y DE OPERACION DEL SISTEMA

https://drive.google.com/file/d/17Fh8xUtUQqgagsaotxXjeBDEWI1Yo5vwid/view?usp=

drive link


https://drive.google.com/file/d/1wWpA9LJoWMdampbSMmhdCH8EEGppWHVk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wWpA9LJoWMdampbSMmhdCH8EEGppWHVk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17Fh8xUtUQqagsaotxXjgBDEWlYo5vwi4/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/17Fh8xUtUQqagsaotxXjgBDEWlYo5vwi4/view?usp=drive_link

