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RESUMEN
La calidad del agua para consumo humano depende de varios factores
dentro del tratamiento del agua el cual empieza desde la toma de agua, la
cual puede ser desde rios, lagunas, entre otras fuentes, para luego pasar por
varios procesos que permitan la separacion de toda clase de particulas y
bacterias del agua para garantiza su potabilizacion y distribucion para el
consumo de la poblacién. El presente proyecto se realiza sobre varios
procesos de la planta de tratamiento Puengasi de la empresa EPMAPS, la
cual es la encargada del suministro de agua potable al 35% de la poblacion
del Distrito Metropolitano de Quito. Entre los procesos que se intervienen en
este proyecto de grado son: proceso de elaboracion de polimero, proceso de
dosificacién de sulfato de aluminio y el proceso de clarificaciéon, los cuales
son de gran importancia para que se garantice la calidad del agua producida
para el consumo. La automatizacion de los procesos intervenidos en este
proyecto permitird el control y supervision de los mismos desde un solo
lugar, lo cual permite a los operadores de la planta tener un ahorro de tiempo
en el control y supervision de cada uno de estos procesos, evitando posibles
dafios en los equipos, causados muchas veces por el incorrecto
accionamiento manual de estos. Todos estos procesos intervenidos estan
reunidos en un solo SCADA, permitiendo el control y supervision de forma
remota desde una interfaz HMI, con datos reales y actuales de cada uno de

estos procesos.
Palabras Clave:

AUTOMATIZACION
TRATAMIENTO DE AGUA
SCADA

HMI

SISTEMA DE COMUNICACION.
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ABSTRACT

This project is performed on some processes at the Water Treatment Plant
Puengasi - EPMAPS, which is responsible for the supply of drinking water to
35% of the population of the Metropolitan District of Quito. Among the
processes that are involved in this graduation project they are: development
process polymer dosing process of aluminum sulfate and the clarification
process, which are of great importance to the quality of water produced for
consumption guarantee. The automation of processes operated in this
project will enable the monitoring and control them from a single location,
which allows plant operators have a time saving in the control and
supervision of each of these processes. Likewise this automation allows
avoiding equipment damage, often caused by improper manual operation of
these. The processes are operated together in one SCADA, so they can be
controlled and monitored remotely from an HMI interface, allowing having

real and current data on each of these processes.
Keywords:

AUTOMATION

WATER TREATMENT
SCADA

HMI

COMMUNICATION SYSTEM.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La EPMAPS es una empresa publica que provee servicios de agua potable y

saneamiento en el DMQ.

Figura 1. Logo EPMAPS.

Fuente: (EPMAPS, 2015)

Actualmente gracias al esfuerzo mancomunado de todos los integrantes
de esta noble empresa es posible que en cada uno de nuestros hogares
tengamos un servicio constante y de calidad del liquido vital el cual nos
permite desarrollarnos en cada una de nuestras actividades diarias. Para
gue esto sea posible, la empresa cuenta con varias plantas de tratamiento

de agua las cuales brindan servicio a varios sectores del DMQ.

Es asi que en este caso la Planta de Tratamiento Puengasi que se
encuentra en el Sur Oriente de la ciudad, sector Loma de Puengasi, es la

segunda planta de tratamiento mas importante que posee la ciudad de Quito.

Una de las areas que interviene en el proceso de tratamiento de agua es
el de sulfato de aluminio liquido el cual es utilizado para formar fléculos de
lodo en el agua cruda. De tal forma que se puedan depositar al fondo. En el
edificio principal existen 4 tanques de sulfato liquido, ademas de estos hay
bombas para la dosificacibn, en las cuales existen fallas en su

funcionamiento.

Otra area es la de preparacion y dosificacion de polimero, el cual es una
mezcla de polvo con agua, sirve para ayudar al sulfato de aluminio a formar
los fléculos de lodo mas rapidamente, de tal forma que se vuelvan mas

pesados y se depositen en el inferior en un menor tiempo. En el piso
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superior existen 2 tanques destinados a la elaboracion de polimero, los

cuales tienen una capacidad de 5000 litros de agua cada uno, donde
ademas se ingresa 12.5 kilos de polvo de polimetro para realizar la mezcla.
Una vez obtenida la mezcla se distribuye hacia otros 3 tanques en el piso
inferior de la planta desde donde se procede a su dosificacion mediante una

bomba.

En el area de clarificadores los sedimentos formados gracias a los
quimicos agregados se los envia al fondo mediante el movimiento de dos
aspas, y lo que queda en la superficie es agua mas limpia la cual a
continuacion se envia a los filtros. La planta cuenta con 8 clarificadores, en

los cuales existe dos motores para cada uno.

Los problemas que existen actualmente ocasionan que todos los
procesos incluyendo la dosificacién, apertura o cierre de valvulas,
accionamiento de bombas se tengan que realizar manualmente. La
verificacion de llenado de cada tanque de igual forma se realiza visualmente

y esto podria ocasionar que en algin momento exista un derrame.

Todos los procesos que se describieron, actualmente en su mayoria no
cuentan con una automatizacién e integracion, a pesar que si existe un
SCADA pero debido a los problemas existentes tales como falta de
sensores, fallas en equipos o falta de comunicacién con los procesos, no
permite tener datos en tiempo real y su respectivo control mediante una HMI

unificada.

1.2. Justificacion e Importancia

El agua es el principal e imprescindible componente en cualquier ser
viviente, es asi que los seres humanos lo usamos constantemente para
preparar los alimentos que nos nutren cada dia, ademas de realizar las

tareas que cotidianamente tenemos que realizar.
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La EPMAPS es la empresa publica encargada de realizar esta enorme e

importante labor de proveernos cada dia agua potable constante y de la

mejor calidad en cada uno de nuestros hogares, lugares de trabajo, etc.

La Planta de Tratamiento Puengasi al ser la segunda planta de
tratamiento con mas capacidad de proceso de agua en el DMQ con 2400 I/s,
cualquier tipo de proyecto que se realice en la presente planta, tendra un
gran impacto en el mejoramiento de los procesos que intervienen en el
tratamiento de agua de tal forma que los beneficiarios finales mas importante

de estas mejoras serian los ciudadanos de la capital del Ecuador.

En la actualidad la necesidad de tener procesos automaticos en todo tipo
de industria es cada vez mas grande ya que estos permiten mejorar todos

los procesos industriales, mejorandose asi la calidad del producto final.

De momento en la Planta de Tratamiento Puengasi la mayoria de
procesos para el tratamiento del agua se los realiza de manera manual, es
decir, un operario de la planta se encarga personalmente de encender y
apagar los sistemas directamente desde el area de cada proceso, verificar
gue los niveles sean los correctos, ademas de realizar pruebas constantes
de laboratorio para asegurarse que la calidad del agua que va a llegar a los

ciudadanos sea la mejor.

Muchas veces el operador tiene otras actividades que realizar por lo que
por un descuido inintencional puede dejar encendidos los sistemas por mas
tiempo del necesario lo cual ocasionaria que los niveles lleguen a valores
criticos o que se desperdicie en gran cantidad los quimicos o agua tratada
gue bien serviria para dar servicio a la ciudad, como también esto
ocasionaria desperdicio de energia eléctrica. O en el peor de los casos
podria ocasionar accidentes en el area de trabajo con consecuencias
catastroficas al personal que labora en la planta y todos sus equipos que

actualmente estan instalados.

El realizar el presente proyecto permitira realizar la automatizacion de

algunos de los procesos, de tal forma que se ahorren tiempos y consumo de
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productos quimicos y se prevenga errores que desencadenarian en

accidentes.

Ademas todos los sistemas intervenidos se los reuniria en un solo
sistema SCADA de tal forma que desde un solo sitio se pueda monitorear y
realizar el control de forma remota desde una sola HMI unificada. Esto
permitird conocer datos reales y actuales de cada uno de los procesos.

Como también actualmente se estd realizando un trabajo de
actualizacion de todo el sistema de control de los filtros, es beneficioso para
la empresa mejorar el comportamiento de los demas sistemas de tal forma
gue la Planta de Tratamiento Puengasi esté a la vanguardia de la tecnologia
y que tenga un comportamiento igual que las mejores plantas de tratamiento
que existe en el mundo, con el Unico objetivo de mejorar el servicio y calidad

de agua que reciben los habitantes de la ciudad de Quito.

1.3. Alcance del Proyecto

La Planta de Tratamiento Puengasi tiene diversos procesos en los
cuales se puede intervenir y mejorar su funcionamiento. Pero hay que tener
en cuenta que para poder dejarlos en las mejores condiciones las soluciones
que se implementen estaran sujetas a la disponibilidad y funcionalidad de los
equipos necesarios para su puesta en marcha. Por lo tanto el alcance del
presente proyecto de grado se lo delimitara con la culminacion de
automatizacion e integracion de los sistemas de Sulfato de Aluminio,

Polimero y Clarificadores.

En primera instancia se realizara un analisis de cada uno de los sistemas
mencionados para conocer el estado en el que se encuentra funcionando y
con ello desarrollar soluciones de ingenieria a los problemas encontrados en

cada uno de los sistemas.

En el area de sulfato de aluminio se enfocaria en los 4 tanques, valvulas

y bombas que se encuentran en el edificio principal, en los cuales se
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implementara un control de llenado, apertura y cierre automatico de valvulas,

ademas del control de la bomba de dosificacion.

En el &rea de polimero se encuentran 5 tanques, dos en la parte superior
de la planta donde se realiza la preparacion de polimero. En estos se
realizar4 un control de llenado asi como un control de apertura y cierre de
valvulas, el cual serd iniciado mediante la pulsacién de un botén, ya sea
fisico o en HMI. A demas en los tres tanques de la parte inferior de igual

forma se realizara la apertura y cierre de valvulas.

En el area de clarificadores se realizara el control de la velocidad de los

16 motores de forma remota.

A continuacién se procedera a realizar la integracion y automatizacion de
todos los sistemas intervenidos en un SCADA unificado que debera ser
redisefiado de tal forma que facilite el control y monitoreo de los mismos,
incluyendo el disefio de una interfaz HMI que posea una funcionalidad de
almacenamiento de histéricos, en el cual se guarden los datos mas
relevantes tomados de los sistemas que intervienen en el desarrollo del

proyecto.

Se entregara a la empresa los programas e interfaces desarrolladas para
la automatizacion de cada proceso, asi como también diagramas,
documentos técnicos y manuales de operacion. Ademas de una charla de
capacitacion al personal de la planta para que conozcan la correcta
operacion y manejo de todos los sistemas implementados en la Planta de

Tratamiento Puengasi.



1.4.

1.4.1.

Objetivos

General

Automatizar mediante un SCADA diferentes procesos y equipos que

cuenta la Planta de Tratamiento Puengasi de la Empresa Publica

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento — EPMAPS.

1.4.2.

Especificos

Determinar las necesidades y requerimientos del personal de
operacion que labora en la Planta relacionadas a la supervision y
control de procesos de tratamiento de agua para dar soluciones

pertinentes y que no interfieran en su funcionamiento.

Analizar el estado en que se encuentran funcionando cada uno de los

sistemas intervenidos en este proyecto.

Desarrollar e implementar la ingenieria de hardware necesaria para
dar solucion a los problemas encontrados incluyendo planos,

documentos técnicos y manuales de operacion.

Disefiar una interfaz HMI para monitorear y controlar los sistemas
intervenidos desde una sola maquina, ademas que permita el

almacenamiento de los datos mas relevantes de cada proceso.

Ejecutar una charla de capacitacion al personal de la Planta para una

correcta operacion de todos los sistemas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Tratamiento de Agua

Para realizar la potabilizacién del agua primeramente es necesaria la
captacion de agua cruda la cual puede provenir de aguas subterraneas o
agua que se encuentren en la superficie tales como rios. Debido a que en el
Ecuador existen gran cantidad de rios las empresas de tratamiento de agua
potable realizan sus captaciones principalmente desde tomas de estos rios,
para con ello realizar todos los procesos necesarios con el agua captada

para potabilizarla.

Mediante las tomas en los rios suele incrementarse la captacion del agua
cruda con gran cantidad de impurezas por lo cual suelen utilizarse rejillas
para detener una gran cantidad de estas impurezas y facilitar asi el

tratamiento del agua.

El proceso de llevar el agua captada hacia las plantas de tratamiento se

lo llama aduccidn, existen dos tipos:

e Aduccién por gravedad (Acueductos, canales,...)

En este tipo de conduccion es necesario que la toma del agua cruda se
encuentre a una mayor altura que el punto de entrada a las plantas, para

gue el agua circule gracias a la pendiente de conduccion.

e Aduccidn forzada (Tuberias)

Para este tipo de conduccion son necesarios grupos de bombeo ya que
la toma del agua cruda se encuentra a una altura menor que el punto de

entrada a las plantas.

Una vez el agua captada llegue a cada una de las plantas, se dara
comienzo a los procesos para la potabilizacion del agua, La Figura 2

representa a los procesos mas comunes para el tratamiento del agua.
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Figura 2. Tratamiento de Agua

Fuente: (Environmental Protection Agency, 2009)

Para la entrada del agua cruda a una planta es necesario colocar la
instrumentacidén que nos permita conocer el estado actual de la misma, entre
los cuales podrian ser: el caudal de agua cruda que ingresa a la planta,
temperatura, turbiedad, entre otras parametros las cuales sirven para

realizar un tratamiento adecuado del agua.

Entre los procesos cominmente usados para un adecuado tratamiento

de agua potable se encuentran:



e Pretratamiento

e Coagulacién, floculacion y sedimentacion
e Intercambio de lon

e Filtracién

¢ Desinfeccion

2.1.1. Pretratamiento

En el pretratamiento pueden ser utilizados algunos procesos entre los
cuales estan: filtros de desbaste, microcribas (microstrainers), off-stream, y
bancos de infiltracién, los cuales poseen funciones especificas para mejorar
la calidad del agua. Mediante el pretratamiento del agua se pueden obtener
buenos resultados removiendo algas, altos niveles de turbiedad, virus y

quistes de protozoos.

2.1.2. Coagulacion, floculacién y sedimentacién

Durante este proceso particulas pequefias interactan para formar
particulas mas grandes, las cuales se sedimentan gracias a la ayuda de la

fuerza de la gravedad.

Para lograr la coagulacion se aflade una sustancia que sirve para formar
los productos de hidrdlisis, esto se lo hace para promover la floculacion, este
proceso permite la interaccion de particulas pequefias que se encuentran en
el agua para formar particulas mas grandes llamadas floculos. Finalmente
ocurre la sedimentacion el cual es un proceso de separacion donde las
particulas formadas gracias a la floculacion se depositan en el fondo debido

a la fuerza de la gravedad.

Existen algunas sustancias que facilitan estos procesos tales como son:

sales de aluminio, sales de hierro o polimeros organicos sintéticos.
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El objetivo de estos tres procesos es la clarificacion del agua, los cuales

se producen dentro de un clarificador. Los clarificadores utilizados en la

Planta de Tratamiento son los del tipo de contacto de lodo.

Clarificadores de contacto de lodo

Estos tipos de clarificadores poseen una zona de reaccion, la cual es
donde se ponen en contacto el agua de entrada con parte de los lodos
existentes, esto permite conseguir que los solidos que lleva el agua cruda se

engrosen y facilite la formacién de floculos.

Para que el proceso de la clarificacion se facilite, estos clarificadores
suelen tener en la zona de reaccion un agitador mecanico, ademas poseen
una rasqueta que barre los lodos del fondo facilitando la acumulacion de
estos en la parte central del clarificador, en donde estos lodos se haran mas
densos y se sustraeran con mayor facilidad mediante purgas. En la Figura 3

se puede apreciar un diagrama de este clarificador.

Figura 3. Clarificador de contacto de lodo.
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Tabla 1.
Elementos del Clarificador de contacto de lodo.

NUmero Elemento

Entrada de agua cruda
Zona de reaccion

Zona de clarificacion
Salida de agua clarificada
Mezclador

Concentrador de lodos
Purga de lodos en exceso
Purga de fondo

N O WNEF

Fuente: (Grupo TAR. Escuela Universitaria Politécnica de Sevilla)

2.1.3. Intercambio de lon

El proceso de intercambio de lon sirve para remover contaminantes
inorganicos del agua tales como nitrato, arsénico, cromo, etc, los cuales son

dificilmente removidos con otro tipo de proceso.

2.1.4. Filtracion

Una vez terminado el proceso de clarificacion del agua es necesaria una
etapa de filtracion, la cual acta como una barrera efectiva para retirar del

agua impurezas que no se hayan removido en etapas anteriores.

Este proceso consiste en pasar el agua clarificada a través de una
superficie filtrante, es comun que esta superficie filtrante sea de arena y
grava las cuales tienen distinta granulometria, las cuales van a retener las
impurezas en la parte superior de la superficie, logrando obtener en la parte

inferior del filtro agua mas limpia, dejandola casi lista para su consumo.

Es necesario también realizar comunmente una limpieza de los filtros
para que estos no se saturen y tengan siempre una buena capacidad de
filtracion, este proceso de limpieza consiste en inyectar temporalmente aire
y/o agua en contracorriente, la cual permite ayuda a que se desprendan las

impurezas que quedaron retenidas en la superficie filtrante.
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2.1.5. Desinfeccion

Finalmente después de todos los procesos anteriores para que el agua
este apta para su consumo es necesario desinfectarla, esta desinfeccion
debe garantizar la eliminacion de patdgenos potencialmente peligrosos. El
desinfectante cominmente mas usado es el cloro en sus formas mas
comunes como son: cloro gas, hipoclorito calcico, cloraminas, hipoclorito.

Luego de realizar la desinfeccién, el agua estara lista para su distribucién.

2.2. Planta de Tratamiento Puengasi

Figura 4. Planta de Tratamiento Puengasi.

La Planta de Tratamiento Puengasi es una las tantas plantas que posee
la Empresa Pdulblica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
(EPMAPS), la cual se encarga de la potabilizacién de agua y su distribucion

a una gran parte de la poblacién de Quito.

Las caracteristicas principales de la Planta de Tratamiento Puengasi se

pueden observar en la Tabla 2.
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Caracteristicas principales Planta de Tratamiento Puengasi.

Direccién

Fecha de inicio de operacién
Fuentes de captacion

Longitud de conduccion
Cota de la Planta
Capacidad de tratamiento (disefo) I/s

Reserva de agua Cruda
(m°) Tratada
Sistemas de Suhfato Al. Lig.
Dosificacion Pohme_r,os
Cloracion
N° de unidades
Mezcla Rapida Tipo
Potencia
N° de unidades
Tipo
Clarificacion Area de
clarificacion
Potencia

N° de unidades
Filtracion Tipo
Area de filtracion
Tasa de filtracion
N° de unidades
Tipo

Precloracién
Postcloracion
Gener. de Energia
Laboratorio

Desinfeccién

Sistemas
complementarios

Lineas Primarias de Salida

Fuente: (EPMAPS)

Sur Oriente de la ciudad de Quito,
sector

Loma de Puengasi camino antiguo a
Conocoto.

18 de mayo de 1977

Rio Pita (Cotopaxi) Canal Q=2700 I/s.
Sincholagua — La Mica Quito Sur.

60 Km.

2980 m.s.n.m

2400

120000

2 tanques: 14784 y 15000

2

2

3

2

Agitadores mecanicos

10 HP y 12.5 HP

4 cuadrados y 4 circulares
Degremont-Accelerator contacto con
sélidos

506.25 m?y 894.6 m?

4.8 kW y 0.75 kW

8

Filtros rapido de doble camara de tasa
constante

(47.05x2) = 94.10 m* c/u

261 m*m?/ dia

3 (1 en reserva)

De vacio

1 capacidad: 100 — 2000 Ib/24h

1 capacidad: 100 — 2000 Ib/24h

1 Gen. de 437.5 Kva; 480 V; Trifasico
1 (Fisico-Quimico), 1 Microbiolégico
Monjas (Alma Lojana) d=20"

Los Pinos d=12"

Bellavista d=36"

Chiriyacu d=28"

Sur-Occidente d=48"

El Placer d=20" (Agua cruda)

La Planta de Tratamiento Puengasi es encargada de producir agua

potable para suministrar a varias zonas de la ciudad de Quito. Para la
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produccion de agua potable esta Planta posee varios procesos entre los

cuales constan: Dosificacion de Sulfato de Aluminio, Dosificacion de
Polimero, Clarificadores, Drenaje de Lodos, Filtraciébn y Dosificacion de

Cloro.

Primeramente el proceso empieza por la obtencién de agua cruda es
decir sin tratar, la cual es adquirida desde el Rio Pita y el Sincholagua, esta
agua cruda se almacena en un reservorio de agua cruda de la Planta. Luego
esta agua cruda pasa por un mezclador rapido donde se dosifica de sulfato
de aluminio para entonces dirigirse hacia los clarificadores donde también
sera dosificada con Polimero. Estas dos sustancias son encargadas de
formar fléculos de materia organica, bacterias, etc, para que se depositen en
el fondo de los Clarificadores formandose lodo, el mismo que es extraido

mediante el proceso de Drenaje de Lodos.

El agua clarificada es transportada hacia filtros donde se remueven mas
impurezas, para que finalmente esta agua filtrada sea mezclada con cloro y
sea transportada hacia los estanques de agua tratada. En la Figura 5 se
puede observar un diagrama de estos procesos.

ESTANQUE DE AGUA

MEZCLADOR } ESTANQUE DE AGUA DE
CRUDA

RAPIDO LAVADO

i SULFATO DE

ALUMINIO

A ESTANQUE DE
CHIRIACU

== AESTANQUE DE
ESTANQUE DE AGUA BELLAVISTA ALTO
TRATADA

POLIMERO

ESTANQUE DE REGULACION @

DE EXCESOS CLORO

Figura 5. Diagrama Planta de Tratamiento Puengasi.

La presente tesis se enfocard en tres de los procesos los cuales son
Dosificacion de Sulfato de Aluminio, Dosificacion de Polimero vy

Clarificadores.
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2.2.1. Dosificacion de Sulfato de Aluminio

El sulfato de aluminio es un coagulante inorganico que favorece a la
formacion de coagulos de mayor densidad, esto permite que la clarificacion

del agua para su potabilizacion se la realice con mayor facilidad.

Este coagulante puede ser dosificado directamente o también
bombeando el compuesto previamente ya mezclado con agua limpia, la

dosis recomendada para el tratamiento de agua potable es de 25 a 30 PPM.

Dentro de la planta Puengasi existen un tanque de recepcién de sulfato
de aluminio de 18 m?® y dos tanques de reserva de 80 y de 103.10 m®
respectivamente. Ademas esta planta posee 4 tanques que sirven para la
dosificacion de sulfato. Dos de ellos conjuntamente a dos bombas sirven
para dosificar hacia los clarificadores rectangulares y los otros dos
conjuntamente a otras dos bombas para dosificar hacia los clarificadores

circulares. En la Figura 6 se puede observar una imagen de este proceso.

Figura 6. Tanques y bombas para la dosificacion de sulfato de aluminio.

2.2.2. Dosificacion de Polimero

Asi como el sulfato de aluminio, el polimero también es una sustancia
quimica utilizada como coagulante que se coloca en el agua para que se
facilite la formacion de fl6culos, lo que favorece a la clarificacion de la

misma.



16
En el area de polimero de la Planta de Tratamiento Puengasi existen

cinco tanques, dos de ellos en el segundo piso del edificio principal que
sirven para la elaboracion de polimero. La Planta de Tratamiento Puengasi
adquiere el polimero en forma de polvo, la cual se coloca 12.5 kg de este
polvo en cada uno de los dos tanques de mezcla conjuntamente con agua
limpia, obteniéndose aproximadamente 5000 litros de mezcla. La mezcla
obtenida se traslada a los otros 3 tranques que se encuentran en el primero
piso del edificio principal, desde estos 3 tanques se dosifica mediante un
sistema de bombeo tanto a los clarificadores rectangulares como los
clarificadores circulares. En la Figura 7 y Figura 8 se pueden observar dos

imagenes de este proceso de polimero.

Figura 8. Sistema de Bombas para dosificacion de polimero.
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2.2.3. Clarificacion

La clarificacion es un proceso por el cual los floculos formados gracias a
la ayuda de los coagulantes y el mezclado lento se depositan en el fondo de
los clarificadores formandose lodos, los cuales son drenados por vélvulas

hacia un depdsito de lodos.

En la Planta de Tratamiento Puengasi existen 8 clarificadores, 4
clarificadores rectangulares y 4 clarificadores circulares, en los cuales se
forman los fléculos por accion de los coagulantes dosificados y por el
mezclado lento de sus motores. Estos floculos por accién de la gravedad ya
gue son particulas mas pesadas que el agua son depositadas al fondo de
cada uno de los clarificadores. Gracias a este proceso se separa una gran
parte de contaminantes en forma de lodo del agua, el agua clarificada queda
en la parte superior del clarificador la cual es conducida hacia otros procesos
de potabilizacion del agua, mientras que los lodos se drenan y se dirigen
hacia un depdsito de lodos. En la Figura 9 se puede apreciar una toma de

los clarificadores rectangulares.

Figura 9. Clarificadores rectangulares Planta de Tratamiento Puengasi.

En cada uno de estos procesos descritos existen varios equipos e

instrumentos que se describen en la parte de disefio conceptual.
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2.3. Equipos que intervienen en el proceso

Los diferentes procesos que permiten la potabilizacion del agua cruda,
estan conformados por diversos elementos, entre los cuales se describen

brevemente a continuacion.
2.3.1. Vélvulas

Las valvulas son elementos que pueden ser totalmente mecanicas o bien
electromecanicas, permiten regular el paso de fluidos o aire a través de
ellas. Poseen un cuerpo y un elemento movil el cual obstruye o libera el
conducto de la misma, permitiendo asi el paso o no de los fluidos 0 a su vez
de aire. Una de las clasificaciones de las valvulas es segun la naturaleza de
accionamiento:  accionamiento  mecanico, accionamiento  manual,
accionamiento neumatico, accionamiento eléctrico, electrovalvulas de accion

directa, electrovalvulas servoasistidas.
2.3.2. Motores Eléctricos

Esta clase de motores son maquinas eléctricas las cuales transforman le
energia eléctrica en movimientos mecanicos debido a la existencia de

campos electromagnéticos.

Los motores eléctricos se clasifican en motores de corriente continua y

motores de corriente alterna.

Motores de Corriente Continua

El funcionamiento de este tipo de motores es debido a la circulacion de
corriente eléctrica por sus devanados formandose asi un campo magnético,
lo cual provoca un movimiento circular que se lo puede observar en el rotor,
este movimiento circular se transmite al exterior a través de un elemento del

motor denominado eje.

La facilidad con la que se puede controlar a estos motores los convierte
en una buena opcion para su utilizacion en aplicaciones de control y
automatizacion de procesos, pero cada vez es menos frecuente su

utilizacion debido a sus altos costos de adquisicion y de mantenimiento,
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ademas gracias a la electronica los motores asincronos se los puede

controlar con facilidad a precios méas asequibles.

Motores de Corriente Alterna

El funcionamiento de los motores de corriente alterna se basa en el
mismo principio que el de los motores de corriente continua, debido a la
existencia de campos magnéticos se produce movimiento del rotor el cual se

trasmite al exterior por el eje del motor.
A estos motores se los puede clasificar:

e Motores sincronos

En este tipo de motores la velocidad del rotor es igual a la velocidad del
campo magnético del estator, es decir funcionan a la velocidad de
sincronismo, por lo que la velocidad de rotacion esta directamente asociada
con la frecuencia de la fuente de alimentacion. La velocidad en este tipo de
motores se mantiene constante independientemente del voltaje de la

alimentacion o de la carga.

e Motores asincronos

Denominados también como motores de induccion, el funcionamiento de
los motores asincronos esta definido por la accion del campo magnético
generado en el estator sobre las corrientes que se encuentran circulando
sobre los conductores del rotor, en los motores asincronos la velocidad con
la que gira el motor es inferior a la de sincronismo, es decir no esta impuesta

a la frecuencia de la red.

Dentro de los motores asincronos existen dos tipos: monofasicos y
trifasicos. Los més utilizados en la industria estan los motores asincronos
trifasicos. Poseen tres bobinados que se encuentran a 120° entre si, los
cuales para su funcionamiento son alimentados por un sistema trifasico.
Para lograr un arranque adecuado de este tipo de motores se pueden
emplear diferentes meétodos entre los cuales estan: Arranque estrella-
triangulo, arranque mediante autotransformador, Arranque mediante

resistencias en serie con el bobinado del estator.
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2.3.3. Variadores de Frecuencia

Un variador de frecuencia es un dispositivo electronico que permite
regular la frecuencia de la red de alimentacion aplicada a un motor para de
esta manera variar su velocidad, ademas de variar la frecuencia se debe
variar el voltaje que se aplica al motor para evitar una elevacion de la

corriente que causaria una averia en el motor.

Los variadores de frecuencia poseen varias etapas para lograr su
funcionamiento, la primera es la etapa de rectificacion, en la cual se
transforma la corriente alterna en continua, y la segunda es la etapa
intermedia donde se suaviza la tension rectificada y se reducen los
armonicos de la sefial, y las etapas de inversion y de control donde se

obtiene una corriente alterna con frecuencia y voltaje regulables.

La utilizacién de variadores de frecuencia permite obtener beneficios

entre los cuales estan:

e Mejorar el proceso de control de los motores.

e Se puede programar un arranque suave, parada y freno.
e Proteccion integrada del motor.

e Mejorar el rendimiento del motor.

e Amplio rango de velocidad, par y potencia.

El control de estos dispositivos puede ser de forma manual, mediante
botones y un display de operador, o de forma automatica, donde se utiliza
realimentacion para ajustar la velocidad de giro, esto se lo podria realizar por

ejemplo mediante un dispositivo l6gico programable (PLC).
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2.3.4. Sensores de Nivel
Los sensores de nivel son elementos que permiten conocer el nivel de un
liquido, sélido o gas en el recipiente que lo contenga. Existe una gran
variedad de sensores de nivel, algunos de estos se los puede apreciar en la
Figura 10 y entre los cuales se pueden citar los siguientes medidores
principales:

e De sonda

e De flotador

e Manométrico

e Por desplazamiento
e Conductivo

e Capacitivo

e Ultrasonico

Transmisor de
Presion Hidrostatica

Soportado por Cable !

Ultrasdnico
Sondeo de Peso

Desplazador RF Admitancia

Conductancia

Flotador
Flotadar

Presidn
Hidrostatica

Figura 10. Tipos de sensores de nivel.

Liquidos

Capacitancia

Fuente: (Universidad de Buenos Aires)

Medidor de tipo flotante

El funcionamiento de estos sensores esta basado en las variaciones de
la resistencia del sensor que son producidas por el movimiento ascendente
de un flotador. Este flotador puede ser de formas muy variadas, ademas de
ser construido por una gran cantidad de materiales segun sea el fluido a

medir. Dentro de este tipo de medidores pueden existir sensores que posean
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un interruptor los cuales solamente pueden indicar cuando el liquido esta en

cierta posicién en la cual esta ubicado este sensor. En la Figura 11 se puede

observar un esquema de este medidor.

Figura 11. Medidor de nivel tipo flotante.

Medidores ultrasonicos

Estos sensores poseen un emisor y un receptor en un mismo lugar, el
emisor es encargado de enviar un impulso ultrasénico hacia la superficie
donde se va a reflejar este impulso, por otro lado el receptor se encarga de
recibir el impulso reflejado por la superficie. El tiempo que se tarda en emitir

y receptar el impulso ultrasénico es inversamente proporcional al nivel.

Por lo general estos sensores trabajan a altas frecuencias entre 20 KHz
y 40 KHz. Ademas estos sensores pueden dar sefiales erréneas del nivel al
momento en que la superficie a medir no sea nitida en caso de los liquidos.

En la Figura 12 se puede observar un esquema de este medidor.

Sensor ultrasénico

Figura 12. Sensor ultrasonico.
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2.3.5. Sensores de Caudal

También llamados caudalimetros, son elementos que permiten conocer
la medida de caudal que pasa a través de una tuberia u orificio. En la
mayoria de los casos son utilizados para determinar el consumo o

dosificacion de un liquido, por lo cual esta medida debe ser lo mas precisa

posible.

Entre los principales tipos de sensores de caudal se pueden citar los de
presion diferencial, electromagnéticos, turbina, por ultrasonido, de

desplazamiento positivo.
2.4. Sistemas de Comunicacion

Un sistema de comunicacién provee todas las herramientas necesarias
para trasmitir datos de un lugar a otro y entre distintos dispositivos, para esto
estos dispositivos deben comunicarse entre si formando una red de

comunicacion donde también intervienen los protocolos de comunicacion.

En la industria es muy comun tener varios procesos automatizados
independientemente, los cuales muchas veces no tiene una comunicacion
entre ellos. Para tener una buena automatizacion es necesario integrar todos
los procesos automéaticos independientes para que se pueda monitorearlos y
controlarlos eficientemente desde un solo lugar y en tiempo real, para ello es

necesaria la implementacién de una red de comunicacién industrial.

A las redes industriales se las puede agrupar en dos categorias: buses

de campo y redes LAN.

2.4.1. Buses de campo

Un bus de campo es un sistema que permite la transmision de
informacion a través de la integracion de equipos para la medicion y control
de variables de proceso. Entre los principales protocolos en los buses de

campo se puede citar:
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e HART (High way-Addressable-Remote-Transducer)

Este protocolo agrupa la informacion digital obtenida de la sefial
analdgica tipica de 4 a 20 mA DC. La sefal representa los valores de 1y 0
gue respectivamente usan las frecuencias de 1200 Hz y 2200 Hz, estos
valores conjuntamente forman una onda sinusoidal que se superpone al lazo

de corriente de 4 a 20 mA.

e PROFIBUS (Process Field Bus)

Esta norma de alta velocidad que es utilizada para el control de procesos
esta normalizada en Europa por EN 50170. El bus de campo Profibus tiene
tres perfiles: Profibus DP, esta orientado a enlazar procesadores (PLCs) con
sensores y/o actuadores, Profibus PA, orientado para el control de procesos,
el cual cumple normas especiales de seguridad para la industria quimica, y
Profibus FMS, utilizado para comunicar células de proceso o equipos de

automatizacion.

e FUNDATION FIELDBUS

Este protocolo es utilizado principalmente para aplicaciones de control
distribuido, permite una comunicacion digital que puede manejar grandes

voliumenes de informacion.

e MODBUS

Este protocolo de comunicacion es utilizado para sistemas SCADA con
control centralizado, donde permite controlar y supervisar los procesos que
estan dentro del sistema. En la interfaz de capa fisica puede ser configurada
en: RS-232, RS-485, RS-422 y sobre IP.

e DEVICE NET

Esta red de bajo nivel se utiliza principalmente para conectar dispositivos
de alto nivel como PLCs, controladores, HMI, etc, con dispositivos simples

como sensores, pulsadores, etc.
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2.4.2. Redes LAN

Las redes de area local (LAN) permiten conectar varios dispositivos, lo
cual proporciona un medio para el intercambio de informacién entre los
mismos. Estos dispositivos pueden ser: automatas programables, paneles,
computadores, etc. La implementacion de una red es muy necesaria cuando
se va a realizar una automatizacion de procesos, donde se debe supervisar
y controlar los mismos desde un solo lugar, y las redes LAN son una de

ellas.

Dentro de la industria es muy comun la utilizacion de redes LAN de tipo
Ethernet, las cuales son sencillas de implementar, ademas de permitir el
control y supervision de los procesos que se encuentran dentro de esta red

en tiempo real.

2.5. Automata Programable

Son equipos electrénicos que poseen una unidad operativa y una unidad
de control programable, que ejecutan una serie de instrucciones controladas
por las sefiales que reciben sus entradas y generar a partir de ellas otras

sefales para controlar un proceso.

Fuente: (Mandado, Marcos, Fernandez, & Armesto, 2009)
Automatas programables con unaunidad l6gica

Son equipos electrénicos programables por personal no informatico,
destinados a realizar tareas no complejas de légica combinacional y
secuencial en tiempo real en un ambiente industrial. Se encuentra

conformado por las siguientes partes:

e Unidad central de entrada (UNE) a través de la cual el automata

programable recibe los diversos datos procedentes del proceso.

e Unidad de salida la cual genera las diversas sefiales que controlan el

proceso al cual esta conectado el autbmata programable
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e Una unidad central la cual estda formada por: Una unidad de control

constituida por un generador de impulsos, un contador sincrono, una
memoria de acceso aleatorio no volatil y un circuito combinacional que
genera sefiales de control. Una unidad operativa constituida por una

unidad logica (UL) y un biestable que memoriza el resultado.

Autdématas programables basados en un computador

Son equipos electronicos programables capaces controlar cualquier
proceso industrial, ejecutando un programa de control mediante una
secuencia de instrucciones, con variables de entrada y salida digitales,
analdgicas e incorporando interfaces o procesadores de comunicaciones

Estos equipos estan conformados por las siguientes particularidades:

Unidades de entrada y salida de variables digitales y analdgicas, como
también entradas y salidas especiales para tareas especificas. Procesadores
de comunicaciones para establecer una comunicacion con sistemas
externos que permitan el desarrollo del programa de control, entradas y
salidas distribuidas, entre otras. Unidad de memoria de acceso aleatoria

dividida en partes, las cuales pueden ser volatiles y no volatiles.

En esta categoria se presentan los Controladores Légicos Programables
con el acronimo PLC (Program Logic Controller), los cuales permiten
automatizar desde el mas sencillo sistema de control de luces hasta el mas

complejo sistema de fabricacion.

2.6. Interfaz Humano Maquina (HMI)

Una HMI es el acrénimo de (Human Machine Interface) y se lo denomina
Interfaz Humano Maquina. Es aquel grupo de elementos ya sean estos
mecanicos o electrénicos que permiten controlar un proceso mediante la

activacion de los mismos. Las caracteristicas de una HMI son las siguientes:

e Modificar parametros del programa de control y dar érdenes a los
actuadores a través de él.
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¢ Recibir informacién del estado del proceso controlado por el autbmata

programable.

e Detectar fallos existentes en el proceso o en el automata
programable, las cuales pueden dar origen a la generacion de

alarmas.

Su uso es imprescindible en cualquier tipo de industria o sistema
automatico para presentar al usuario la situacion actual del proceso y facilitar
la actuacion de los equipos e instrumentos presentes mediante ordenes

oportunas. Existen diferentes formas de manejar y presentar una HMI:

Mediante un Touch Panel

Son los equipos conformador por una pantalla gréfica y un conjunto de
pulsadores de membrana sobrepuestos en la misma, los cuales pueden
asemejarse al manejo de un teclado. Estos equipos son controlados
mediante un procesador especializado que maneja la pantalla y el teclado,
asi mismo este se acopla a los automatas programables a través de una

interfaz especializada.

Mediante un Panel con computador industrial embebido

Son equipos conformados por una pantalla grafica que una membrana
tactil sobrepuesta sobre la misma, un microprocesador de elevada velocidad
de calculo, un sistema operativo embebido y con capacidades fisicas
ampliables. Son capaces de comunicarse y controlar diversos autdmatas
programables al mismo tiempo y actuar como un sistema SCADA por si

mismo.
Mediante una computadora con periféricos
Una HMI implementada en un computador es la opcién mas completa ya

que permite realizar diversas funciones adicionales ademas de las de

monitorear y controlar un sistema. Las cuales pueden ser generar reportes,
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historicos y controlar diversos sistemas al mismo tiempo. Se lo considera

como un sistema SCADA.
2.7. Sistemas SCADA

Un SCADA es el acronimo de (Supervisory Control And Data Acquisition)
se puede definir como una herramienta informética que constituye un
programa de computador que tiene como mision facilitar la adquisicion de los
datos generados por un conjunto de sensores y controladores de un
proceso industrial, enviar 6rdenes a los actuadores de dicho proceso a
través de los correspondientes controladores 'y gestionar la

comunicacién con el usuario a través de uno o mas equipos HMI.
Fuente: (Mandado, Marcos, Fernandez, & Armesto, 2009)

Sus caracteristicas son:

e Representar graficamente diversos procesos o instalaciones muy
complejas que exijan visualizar un gran namero de datos de manera

clara y precisa

e Almacenar en memoria de un computador una secuencia de
informaciones que incluya alarmas, historicos, reportes para que el
usuario conozca lo que ha sucedido en diferentes instantes de tiempo

durante el funcionamiento del sistema

e Facilitar la mejora o modificaciones de las funciones que realiza un

sistema.

e Gestionar un sistema de comunicaciones que permita enlazarse con
los automatas programables, realizar la adquisiciéon de datos y el

envio de 6rdenes de control.

Para que se cumpla las caracteristicas anteriormente mencionadas se
debe contar con una HMI que debe estar asociada a un computador que se
encargue de transmitir y recibir toda la informacion necesaria de la
instrumentacidén existente, controlar los diversos equipos y gestionar la

visualizacion.
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Un programa SCADA que se ejecuta en un computador, esta tan ligado a

una unidad HMI que en la practica no se conoce donde acaba el uno y

empieza el otro. Esta conformado por diversos médulos o subprogramas:

Mdédulo de configuracion

Permite al usuario definir las caracteristicas de trabajo del SCADA para

adaptarlo a una aplicacion en particular.

Modulo de interfaz gréafica del usuario

Proporciona al usuario las funciones de control y supervision de un
sistema o una planta en general. Estos datos son presentados mediante
graficos almacenados en el computador, generados mediante el editor

incorporado en el SCADA.

Mdédulo de proceso

Ejecuta las acciones de control pre-programadas de acuerdo a los diferentes

datos actuales de las variables adquiridas.

Modulo de gestidn y archivo de datos

Encargado de almacenar y procesar de forma ordenada los datos para que

otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Modulo de comunicaciones

Se encarga de la transferencia de informacion existente en los equipos
del proceso o sistema al computador en el cual estd ejecutandose el
SCADA. Ademés de forma general un sistema SCADA cuenta con los

siguientes equipos fisicos:

e Computador principal que se lo denomina como unidad terminal

principal, cuyo acrénimo es MTU (Master Terminal Unit)
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e Conjunto de equipos distribuidos de adquisicion de datos, control y

actuacion, también conocidas con el acronimo RTU (Remote Terminal
Units) conectadas a la computadora principal mediante los respectivos

recursos de comunicacion

e Conjunto de sensores y actuadores inteligentes denominados con el
acronimo IED (Intelligent Electronic Devices) que estan constituidas con
un procesador de comunicacién para enviar y recibir datos tanto con la

computadora principal y los equipos de adquisicién de datos.

e Un sistema de comunicaciones capaz de conectar pequefias o0 grandes
distancias, para enlazar la computadora principal con los equipos de

adquisicién de datos y los sensores, actuadores inteligentes.

2.8. Piramide de automatizacioén

La piramide de automatizacion representa una forma organizada de las
diferentes funciones de automatizacién que puede tener una empresa de
produccion. Esta piramide contiene diferentes niveles con diferentes
funciones cada una. En la Figura 13 se puede observar una representacion

de ésta piramide.

Nivel de administraciéon

Este nivel esta relacionado con tareas administrativas, ya que gestiona
toda la informacién existente, ademas que automatiza e integra las tareas de

negocio, operacion y produccion de una empresa.

En este nivel se refiere a la implementacion de un sistema de
manufactura y administracion ERP (Enterprise Resource Planning). En el
mercado existen diferentes empresas proveedoras de soluciones ERP:
Oracle, SAP, SSA, IBM, QAD, PeopleSoft, FouthShift.
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Nivel de informacién y manufactura

El principal objetivo de este nivel es la planeacion y control de la
produccion en tiempo real mediante la optimizacion de los recursos de la
organizacion. Realiza la conexion de la planeacion de recursos

empresariales ERP mediante la utilizacion de sistemas informaticos.

Este nivel se refiere a la implementacién de un Sistema de control de
piso MES (Manufacturing Execution System) y un Sistema de informacion de
manufactura y calidad. Estas soluciones informéticas estan relacionadas con
la programacion en bases de datos que deben soportar las interfaces,

calculos, reportes, comunicaciones entre otras.

Nivel de Visualizacion

Este nivel establece una Interfaz Humano Maquina (HMI) que permite al
usuario comunicarse con los dispositivos de campo a distancia, para realizar

una supervision y control de las variables de proceso de forma automatica.

Se refiere a la implementacion de un Sistema de Control y Visualizacion
de Procesos SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

Nivel de Control

Este nivel esta enfocado en realizar las tareas de control y
transformacion de sefales encontradas en el nivel inferior de tal forma que
un proceso se pueda simplificar o realizar de forma automatica mediante la

utilizacién de Autématas Programables.

Es necesario realizar el desarrollo de ingenieria y software de control en

cada uno de los equipos.
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Nivel de Proceso

Este nivel estd conformado con todos los dispositivos de campo
(actuadores y sensores) existentes una empresa de tal forma que

interactdan directamente con el proceso de produccién.

Se refiere a realizar la correcta instalacion y suministro de equipos

requeridos para un proceso especifico.

o —

- SISTEMA DE CONTROL
? PROCESO E INSTRUMENTACION J
=) ﬂ )\

Figura 13. PirAmide de la automatizacion.

Relacion entre ERP, MES, SCADA
La relacion existente entre los tres niveles superiores de la piramide de
automatizacion esta enfocada en los datos del producto que se esta

produciendo en una empresa.

Tal es asi que un SCADA recibe todas las sefiales del hardware
existente y envia al programa MES los resultados de la produccion los
cuales son utilizados para realizar una administraciéon de la produccién, en
cambio desde el programa MES es enviado la informacion de lo que fue
producido al ERP para que en este se realicen las proyecciones y

planificaciones pertinentes. En la Figura 14 se aprecian estas relaciones.
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ERP
Proyecciones

Planificacion de la Produccion
Costos

. Compras
Control de Inventarios P
Lo que fue producido Que Producir
MES
Administracion de la produccion Generacion de reportes
Eficiencia Visualizacion Web
Calidad Trazabilidad
Resultados de la Como Producir
Produccion
SCADA
Mimicos del proceso Datos en tiempo real
Set Points Datos del proceso

Conexion con el Hardware
de Control

Figura 14. Relacion entre ERP, MES y SCADA.
Fuente: (Padilla)

2.9. Redes Industriales

Una red industrial provee una solucién a la problematica de transferencia
de informacién entre los equipos de control del mismo nivel y entre niveles

contiguos de la piramide de automatizacion.

Una red industrial cuenta con diferentes niveles de uso, los cuales se

diferencian principalmente en la cantidad de datos que manejan.

Fuente: (Mandado, Marcos, Fernandez, & Armesto, 2009)

2.9.1. Piramide CIM
La Piramide CIM esta conformada por 5 niveles los cuales se puede apreciar

en la Figura 15.

Nivel 4
Empresa

Nivel 3
Fébrica

Nivel 2
Célula

Nivel 1
Estacion

Nivel 0
Proceso

Figura 15. Piramide CIM.
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Nivel de empresa

En este nivel se lleva a cabo la gestidn e integracion de todos los niveles
inferiores. Principalmente son considerados los aspectos de la empresa
desde un punto de vista de gestion global las cuales incluyen compras,
ventas, investigacion, comercializacion, planificacion, objetivos estratégicos,

entre otros.

Nivel de fabrica

En este nivel se realiza el ordenamiento de las tareas y la administracion
de todos los recursos. Las actividades son centradas en la planificacion y
control de la produccion en las cuales son disefiadas y definidas los
procesos de fabricaciébn y su secuencia, gestion del material y recursos
necesarios para obtener el producto final.

Nivel de célula

En este nivel se realiza la coordinacién de las maquinas pertenecientes a
una ceélula de fabricacion. Todas las tareas originadas en un nivel superior se
dividen en tareas mas sencillas que son enviadas de forma sincronizada

hacia los subprocesos del nivel inferior.

Nivel de estacién

En este nivel se elabora la informacion que es recibida del nivel inferior y
se informa al usuario de la situacibn de los datos y alarmas. Estan
conformados o0s autématas programables, los robots, computadoras

industriales, etc.

Nivel de proceso

En este nivel se encuentran los sensores los cuales adquieren los datos
del proceso y los actuadores quienes son los encargados de actuar en la

produccion.
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Este nivel se encarga de la comunicacion de los diferentes dispositivos

de campo que interaccionan de forma directa con el proceso. Existen dos
estrategias en una empresa de produccion tal como se puede apreciar en la

Figura 16.

REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Redes universales o integradas Redes de aplicacion especifica
Redes de control Redes de datos
e Redes de controladores e Redes de empresa y
e Redes de sensores y fabrica
actuadores e Redes de celula

Figura 16. Redes de comunicacién industrial.

2.9.2. Redes de control

Es la encargada de resolver los problemas de comunicacion en los

niveles de estacion y proceso de la pirdmide CIM.

Se los sabe denominar como buses de campo ya que utilizan la

topologia de bus de una red de area local y siendo utilizada en una planta.
Esta conformado por dos tipos:

Redes de controladores son las disefiadas para establecer la
comunicacion de varios sistemas de control ya sean estos automatas
programables, controladores numéricos, interfaces HMI, computadoras

industriales, entre otras.

Redes de sensores y actuadores denominados también Buses de campo
son disefiados para comunicar los sistemas electrénicos de control con los
dispositivos de campo. Se suelen utilizar para comunicar los automatas

programables con los sensores y actuadores del sistema.
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2.9.3. Redes de datos

Es la encargada de establecer las comunicaciones entre los equipos
informaticos que se encuentran en los niveles de empresa, de fabrica y de

célula. Esta conformado por dos tipos:

e Las redes de empresa y fabrica son las encargadas de comunicar los
programas dedicados a la planificacion ERP, programas dedicados a la
gestién de sistemas de ejecucion de la fabricacion MES, programas de
disefio y fabricacion asistidas por computador. La red mas utilizada es

del tipo Ethernet con una topologia basada en arbol mediante switches.

e Las redes de célula son encargadas de dar soporte a la
intercomunicacion entra las operaciones del nivel de fabrica y funciones
de apoyo y gestion de la produccion. Las cuales soporten las

inclemencias de un ambiente industrial.

Topologias de redes

e Bus

BB

3 B

?
S8

Figura 17. Topologia de red en bus.

(

Red que se caracteriza por tener un Unico canal de comunicacion que se
denomina bus o backbone, al cual se conectan todos los dispositivos para
comunicarse entre si. En la Figura 17 se puede observar un diagrama.

e Estrella

3
S o B
S

Figura 18. Topologia de red en estrella.
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Red que se caracteriza por tener conectados todos los equipos
directamente a un nodo central y toda la comunicacién ha de pasar a través
de este. Este nodo puede ser un router, switch o hub. En la Figura 18 se

puede observar un diagrama

e Estrellajerarquica o arbol

s s
8oy 9

Figura 19. Topologia de red en estrella jerarquica o arbol.

Red que se caracteriza por tener una conexion similar a la estrella pero
gue no cuenta con un nodo central, ya que tiene cuenta con enlace troncal
proporcionado por un switch del cual se ramifican otras conexiones. Esta
topologia es facilmente escalable. En la Figura 19 se puede observar un
diagrama

e Malla

<

< S
Figura 20. Topologia de red en malla.
Red gue se caracteriza por tener conexion entre todos los equipos entre
si. El mensaje que se envia de un equipo a otro puede ser transportado por

diversos caminos. En la Figura 20 se puede observar un diagrama
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2.10. Estandar ISA 101

El estdndar ISA101 es una agrupacion de documentos definidos para
establecer estandares, practicas recomendadas y reportes técnicos
relacionados a interfaces HMI en procesos industriales de manufactura y

aplicaciones.

Este estdndar esta orientado a encaminar a los responsables del disefio,
implementacion, uso o gestion de aplicaciones HMI. Define terminologia y
modelos para desarrollar una HMI y los procesos recomendados para

gestionar durante su ciclo de vida.

El uso de este estandar permite:

« Proveer una guia de disefio, construccion, operacion y mantenimiento
efectiva para que el control de un proceso sea mas segura y eficiente.
e« Mejorar las habilidades del usuario para detectar, diagnosticar y

responder de forma adecuada a situaciones fuera de lo comun.

Este estandar incluye convenciones de jerarquia de menuds, navegacion
entre ventanas, graficos y colores, manejo de alarmas, ventanas de ayuda,

entre otras.

Como referencia este estandar indica que una HMI es un enlace critico
entre los operadores y los sistemas de automatizaciéon. El operador humano
depende de los datos mostrados en la HMI para conocer el estado del
proceso fisico. Una HMI que es facil de entender y muestra datos de forma
clara reduce la cantidad de errores e incrementa la productividad del
operador y reduce el estrés. Una HMI bien disefiada puede prever
significantes pérdidas en una empresa en términos de tiempo y materiales

desperdiciados.

Fuente: (Lehmann & Wilkins, 2015) (Fitzpatrick, 2015)
Este estdndar maneja un ciclo de vida el cual presenta una guia para el

desarrollo de nuevas interfaces y la modificacién de las mismas. En la Figura

21 se puede observar un diagrama de éste ciclo.
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Cambios mayores
del sistema

Nuevas pantallas o
modificaciones
ESTANDARES

DEL SISTEMA . 4 h 4

Filosofia

Guia de y de tarea

DISENO

Requerimientos del

2 : Disefio de
usuario, funcionales

pantalla

Disefio de Disefio del
consola sistema HMI

Toolkits Mejora continua
-w
IMPLEMENTACION
RS e Pruebas Entrenamiento Piesta.en Verificacion
pantallas consola marcha
-w
OPERACION
En servicio Mantenimiento Fuera de

servicio

Mejora continua

Figura 21. Ciclo de vida de una HMI.

A continuacién se realiza una descripcién de cada una de las actividades.

2.10.1.

Ciclo de Vida de una HMI

Enla Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6 se puede encontrar una definicion
de cada uno de los pasos de este ciclo.

Tabla 3

Etapas de estandares del sistema

Filosofia

Es un documento que provee una serie de principios y
fundamentos conceptuales respecto a la posicion y seleccion
de elementos que se van a presentar en la HMI. Incluye
detalles de como la HMI va ser usada y disefiada

Guiade
Estilo

Es un documento que sirve como guia para el disefio de las
HMI que toma como referencia los principios vy
recomendaciones de disefio ademés de los conceptos de la
Filosofia para ser utilizados como ejemplos

Toolkit

Son las herramientas, simbolos gréficos y elementos
requeridos para disefiar e implementar la HMI. Estas son
dependientes de la plataforma en la que se esté trabajando.
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Tabla 4

Etapas para disefio

Disefio de Es el disefio referente a las capacidades y limitaciones
consola gue cuenta el software y hardware

L Disefio relacionado al sistema operativo, cuentas de
Disefio del

usuario, herramientas del sistema, Redes de

sistema HMI . L
comunicacion, entre otros

R pEuliEa s Caracteristicas y funcionalidades que debe tener la HMI

del usuario, ) ; )

. de acuerdo a las necesidades del usuario y el tipo de
MUREIEEIES 3 tarea que va a realizar la HMI
de tarea 9
Disefio de C o )

Disefio final de todas las interfaces

pantalla
Tabla 5

Etapas parala implementacion

Desarrollo de  Completa implementacion y construccion de las pantallas y

pantallas elementos de soporte
Desarrollo de  Completa implementacion del hardware y software
consola necesario para poner en funcionamiento la HMI

Pruebas orientadas a descubrir fallas en el sistema y
descubrir posibles mejoras

Materiales relacionados con la correcta manipulaciéon de la
Entrenamiento HMI, como también brindar entrenamientos a los usuarios

Pruebas

del sistema
Puesta en Pruebas finales desarrolladas con la HMI funcionando en
marcha el sistema o proceso de produccién
e Verificaciones finales para calificar que el sistema esté listo
Verificacion
para operar
Tabla 6

Etapas de operacion

En servicio La interfaz HMI entra en funcionamiento
Verificar que la HMI es valida y refleja las condiciones
actuales del proceso

Mantenimiento

Fuera de

. Retirar la HMI de su servicio (Fin de su ciclo)
servicio
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2.10.2. Jerarquia

La jerarquia en una Interfaz HMI hace referencia al tipo de visualizacién
y control de datos que tiene una ventana especifica en relacion a un sistema
de produccién. En este estandar se especifica que una HMI debe contener al
menos hasta el tercer nivel de jerarquia para asegurarse que exista un
eficiente manejo de un proceso. En la Tabla 7 se observa cada uno de estos

niveles.

Tabla 7
Niveles de jerarquia

Nivel 1 Visualizacion en vista general de todo el sistema

Interfaz de control principal

Visualizacion de alarmas

Visualizacion detallada de los procesos

Nivel 3 Control especifico de cada actividad

Visualizacion de todas las alarmas

Raramente utilizado para diagnéstico y solucion de problemas
Pantallas de ayuda

Nivel 2

Nivel 4

2.10.3. Factores Humanos y Ergonomia

El manejo de la interfaz HMI debe ser intuitiva para el usuario, es decir
que la relacién de cada ventana y su funcionalidad debe ser clara para el
usuario. La HMI no debe contener informacion o controles innecesarios, usar
ventanas de informacién separadas de forma ocasional. Las opciones de
control deben incluir el rango mas comunmente utilizado por las acciones del
usuario.

Esta definida como la relacién entre el entendimiento que posee el
operador de las condiciones de la planta y la condicion actual en cualquier
instante de tiempo. Los factores que pueden limitar el conocimiento de la
situacion son: Atencion focalizada, poca retencién, carga de trabajo,

ansiedad, fatiga, miedo.
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2.10.4. Navegacion

La navegacion es uno de los factores mas importantes en el disefio de
una interfaz HMI, ya que impacta de forma directa la velocidad y precision
con la que el operador interviene y responde ante las necesidades de un

proceso.

En la navegacion se debe evitar métodos que puedan ocasionar cambios
rapidos en la navegacion que puedan confundir al operador. Se debe evitar
que aparezcan de forma constante mensajes de confirmacién, en los cuales
pueda suceder que por dar aceptacién en los mensajes se pueda activar una

operacién no deseada.
2.10.5. Colores

Los colores elegidos deben distinguibles uno del otro. De forma general
el color debe ser utilizado para resaltar informaciones como alarmas y
condiciones anormales. El color puede ser utilizado para dar énfasis 0 mas

claridad. Un color debe ser utilizado de forma conservada y consistente

Simbolos que comienzan a destellar debe indicar al operador que se
esta desarrollando nuevas situaciones. El color de fondo no necesariamente
tiene que ser gris, ya que esto dependera mucho del lugar fisico donde vaya
a estar localizada la pantalla y de los diferentes disefios que se vayan

realizando.

2.11. Servidores para Comunicacion Industrial

2.11.1. Wonderware SIDirect DAServer 3.0

Wonderware SlIDirect DAServer es una aplicacibn para Microsoft
Windows que actia como servidor de protocolo de comunicaciones. Provee
acceso a los datos existentes en PLCs de la familia Siemens S7
200/300/400/1200 mediante una red Ethernet. Fuente: (Invensys, 2014)
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2.11.2. Wonderware ABCIP DAServer 5.0
Wonderware ABCIP DAServer es una aplicacién para Microsoft Windows
disefiada para proveer comunicacion directa e indirecta con la familia de
PLCs de Allen Bradley: ControlLogix, CompactLogix, FlexLogix, PLC-5, SLC
500, y MicroLogix.

La interfaz de usuario es un complemento a la interfaz de Microsoft MMC
(Microsoft Management Console) la cual forma parte de la suite de utilidades
SMC de Archestra (Archestra System Management Console). Actia como
un servidor de protocolos de comunicacion conectado via Ethernet que

permite acceso a los datos de los PLCs descritos. Fuente: (Invensys, 2014)

2.11.3. Wonderware MBTCP DAServer 3.0 SP1

Wonderware MBTCP DAServer es una aplicacion para Microsoft
Windows que actia como un servidor de protocolos de comunicacion
conectado via Ethernet. Permite accedes a los datos de la familia de PLCs
Modicon de Schneider: TSX Quantum, TSX Momentum, Modicon Micro y

Compact. Fuente: (Invensys, 2014)

2.12. Software Wonderware InTouch

Wonderware

InTouch

Figura 22. Logo InTouch.

Fuente: (Invensys)

El software Wonderware InTouch es una poderosa herramienta HMI para
realizar una automatizacién industrial, control de procesos y supervision.
Permite a los usuarios desarrollar interfaces que permitan monitorear y

controlar de forma sencilla procesos industriales.

Fuente: (Invensys, 2005)
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2.13. Software para Programacion

2.13.1. RSLogix 500

RSLogix 500 es un paquete de software Windows de 32-bits, propiedad
de Rockwell Automation Technologies, Inc. para programacion en logica

escalera de los procesadores SLC500 y MicroLogix®.

DEES SR - N15:0 ClRERIYE QSO
& £t o »

o

000z
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Figura 23. Software RSLogix 500.

Algunas caracteristicas de este software son las siguientes:

e Editor de légica en escalera flexible, capaz de permitir al usuario
concentrarse en la l6gica del programa en vez de la sintaxis.

o Potente verificador que presenta una lista de los posibles errores y
capaz de ubicarlos para realizar las correcciones respectivas.

e Edicion del tipo arrastrar-soltar para mover datos de una posicion a otra.

e Un asistente de direcciones que reduce los errores de escritura.

La version de este software utilizado es la V 8.10.
Fuente: Ayuda del software.

2.13.2. STEP 7

STEP 7 es el software estandar propiedad de Siemens AG. Para

programar y configurar los sistemas de automatizacién SIMATIC.
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Figura 24. Software STEP7.

Este software comprende de diversas aplicaciones o herramientas que

permiten implementar soluciones parciales, como por ejemplo:

e Configurar y parametrizar el hardware
e Crear y comprobar los programas de usuario

e Configurar segmentos y enlaces

A través del Administrador SIMATIC se accede a todas las aplicaciones
necesarias para realizar el programa de control, las cuales son agrupadas en

un proyecto.

Los proyectos de STEP 7 se subdividen en carpetas y objetos. Las
carpetas son aquellos objetos que, a su vez pueden incluir también otras
carpetas y objetos, como por ejemplo las carpetas "Bloques" y "Fuentes"”, asi

como el objeto "Simbolos".

Este software permite configurar y programar los siguientes sistemas de
automatizacion SIMATIC S7-300/400, SIMATIC M7-300/400 y SIMATIC C7.

Algunas caracteristicas de este software son las siguientes:
e Posibilidad de parametrizar bloques de funcién y de comunicacion

e Forzado y modo multiprocesador
e Comunicacion de datos globales
e Transferencia de datos controlada por eventos con bloques de

comunicacion y de funcién
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La version de este software utilizado eslaV 5.5

Fuente: Ayuda del software.

2.13.3. STEP 7-Micro/WIN

STEP 7 Micro/Win es un software propiedad de Siemens Industry, Inc.
gue ofrece potentes herramientas para programar la serie completa de PLCs
S7-200.
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A2 3 8 5B 7T B 8 0 1112 T3 1 5 16 7 18] 13
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Figura 25. Software STEP 7-Micro/Win.

Algunas caracteristicas de este software son:

e Manejo eficaz de las estructuras de programas e instrucciones, o
funciones de diagnodstico

e Historial de fallos

e Edicién en runtime y descarga online.

e Repertorio de instrucciones de gran rendimiento como la
programacion conforme a la norma IEC 1131.

e Posible conmutacion a voluntad entre editores estandar KOP/FUP y
AWL.

La version de este software utilizado es la V 4.0.9.25
Fuente: (Siemens, 2015)
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

3.1. Analisis del Estado Inicial del Sistema

3.1.1. Area de Polimero

El area de polimero esta conformado por 5 tanques distribuidos en dos
niveles, ademas de diversos sensores y equipos tal cual como se aprecia en
la Figura 26.

Figura 26. Diagrama P&ID de Polimero
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Descripcién general

e Valvulas: Todas las valvulas funcionan y estan conectadas a un PLC

e Motores: Los dos motores de los tanques 1 y 2 funcionan con
normalidad y son activados de forma manual mediante arrancadores
suaves.

e Sensores de nivel: los sensores de nivel 301 y 302 estan funcionando
pero indican una medicion errénea. Los tres sensores restantes no estan
operativos. Adicionalmente cuenta con una sefal del caudal de agua
cruda que llega a los clarificadores rectangulares, el caudalimetro de los
clarificadores circulares esta dafiado.

e Bombas: Las bombas 1 y 3 estan funcionando mediante variadores de
frecuencia, las otras dos bombas no funcionan debido a que no cuentan
con variador de frecuencia.

e Variadores de frecuencia: Los dos variadores de frecuencia 401 y 404
estan controlando los motores de forma local, debido a que la interfaz de
sefales de control digitales y analdgicas se encuentra dafiada.

e Sensores de flujo: Los dos sensores de flujo 405 y 406 funcionan
correctamente.

e PLC: Micrologix 1500 es el encargado de controlar y monitorear todos
estos equipos. No cuenta con interfaz Ethernet para comunicacion
remota. Ademas debido al mal funcionamiento de los equipos el sistema
de llenado automatico de los tanques 1y 2 no funciona correctamente.

Descripcion detallada
Planta superior

Los dos sensores de nivel ubicados en la parte superior que son
utilizados para medicién del nivel de los tanques estan en buen estado y
estan conectados a un indicador VANTAGE 2220 que se aprecia en la
Figura 27 el cual muestra el nivel de sustancia respectivo a cada tanque, La
sefial de los sensores de nivel es enviada al PLC a través de una sefial de 4-
20 [mA]. Estos datos de nivel si estan reflejados en el PLC pero es

necesario realizar un ajuste del valor en metros que se observa.
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Figura 27. Indicador de nivel Vantage 2220 de los tanques de mezcla.

Por otro lado los dos motores que sirven para realizar la mezcla de
polimero se encuentran funcionando de manera manual por medio de un
arrancador para cada motor los cuales se los puede observar en la Figura 28
y Figura 29.

Figura 28.

Figura 29. Arrancadores de motores para mezcla de polimero.

En este piso existen 3 electrovélvulas de las cuales 2 sirven de ingreso
de agua y la otra para desfogue de la mezcla de polimero del tanque 1. Las
dos electrovélvulas que son para el llenado de los tanques pueden ser
activadas mediante dos pulsadores los cuales mandan una sefal al PLC
para que inicie el llenado. En la Figura 30 se aprecia la Electrovalvula
utilizada para el llenado.
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Figura 30. Electrovalvula para llenado de los tanques de mezcla.

Planta inferior

En este piso existen 3 sensores de nivel y 2 indicadores VANTAGE
2220, cada tanque posee un sensor pero ninguno de ellos indica el valor real
o inclusive no indica ningun valor, tal es asi que ni al indicador ni al PLC les

llega un dato valido.

Existen también 9 electrovalvulas, 1 para desfogue del tanque 2 de la
mezcla de polimero, otros 3 para seleccion de ingreso a los tanques 3, 4y 5,
y las 5 restantes son utilizadas para desfogue y direccionamiento de la
mezcla hacia uno de los 2 dosificadores. En la Figura 31 se observa una de
las electrovalvulas mencionadas. Todas estas electrovélvulas son
controladas para abertura y cierre mediante la pantalla tactil de forma

manual.

Figura 31. Electrovalvula de los tanques de dosificacion de polimero.

Esta area cuenta con 2 sistemas de dosificacidon, los cuales estan
compuestos de 2 motores, 1 flujbmetro y 1 electrovalvula cada uno. En la

Figura 32 se observa este sistema.
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Figura 32. Sistema de bombas para dosificacion de polimero.

En el gabinete de control se encuentran instalados: 1 PLC Allen Bradley
MicroLogix 1500, el cual se encarga de todo el proceso de polimero pero
debido a fallas en equipos o en conexién solo funciona para ciertas partes
del proceso. Este PLC ademas de contar con moédulos analégicos 1769-
IFAXOF2, 1769-1F4, digitales 1769-OW16, 1769-1Q16, cuenta con un médulo
1761-NET-AIC convertidor de interface DH485 para comunicarse con las
HMI's que de momento no estan siendo usadas por falla en la comunicacion.
En la Figura 33 se observa el PLC Micrologix y en la Figura 34 la interfaz de

comunicacion.

Figura 33. PLC MicroLogix 1500 del area de polimero.
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Figura 34. Interfaz DH485 para comunicacion.

En el gabinete de control también encontramos 4 protectores de circuito

para motor y 8 contactores, para activacion y desactivacion.

Para el funcionamiento de los motores de las bombas de dosificacion de
polimero existen 3 variadores de frecuencia instalados de los cuales 2 son
Allen Bradley y 1 es de marca Parker. Uno de los variadores Allen Bradley
se encuentra dafiado. La frecuencia de estos variadores no se controla
mediante el PLC sino todo manejado de forma manual, al igual que el
encendido y apagado. En la Figura 35 se observa el estado de estos

variadores.

Figura 35. Variadores de frecuencia de la dosificacién de polimero.

Finalmente en el gabinete se puede encontrar un PanelView que se
puede apreciar en la Figura 36, en donde se muestra un esquema del
proceso de polimero y en el cual activan y desactivan las electrovalvulas,
ademas se observa de forma correcta los niveles de polimero de los tanques
1 y 2 que se encuentran en la parte superior de la planta. Las demas

funcionalidades del PanelView estan averiadas.



53

Figura 36. PanelView del area de polimero.

Diagrama de flujo del proceso de polimero

El proceso de polimero funciona de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura
37.
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Existe mezcla de Tanques de Abrir valvulas para
polimero i dosificacion llenos HO» descargar la mezcla
I
NO
\ 4 Sl
Llenado de tanques l
de mezcla con agua
Activar valvulas de
* : dosificacion
Agregar polimero en ¢
polvo
Activar y regular
T variadores de
l frecuencia
Activar los |
agitadores por un
periodo de tiempo ( Dosificacion de
| polimero

Figura 37. Diagrama de flujo proceso Polimero
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3.1.2. Area de Sulfato de Aluminio

El &rea de sulfato de aluminio est4 conformado por 4 tanques, ademas de
diversos sensores y equipos tal cual como se aprecia en la Figura 38.
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Figura 38. Diagrama P&ID de sulfato

Descripcién General

e Valvulas: Todas las valvulas funcionan y estan conectadas a un PLC

e Bombas: Las cuatro bombas son activadas mediante variadores de
frecuencia, pero solo dos son utilizadas para realizar la dosificacion.

e Sensores de nivel: Los cuatro tanques poseen boyas para indicar un
nivel bajo y alto de sulfato, estas boyas no presentan fallas.

e Variadores de frecuencia: Los cuatro variadores de frecuencia tienen
conexiéon con el PLC pero se las controla de forma local mediante
botoneras.
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e Sensores de flujo: Los dos sensores de fluo 203 y 204 estan
funcionando correctamente pero con errores en la medicion.
Adicionalmente cuenta con una sefial del caudal de agua cruda que llega
a los clarificadores rectangulares, el caudalimetro de los clarificadores
circulares esta dafado.

e PLC: Siemens S7-200 es el encargado de controlar y monitorear todos
estos equipos. Cuenta con interfaz Ethernet para comunicacién remota
gue requiere ser reconfigurada para el SCADA, ademas es necesario
realizar una mejora en el sistema de control debido a que cada cierto
tiempo las valvulas se bloguean y se es obligado a reiniciar el sistema.

Descripcién detallada

El &rea de Sulfato de Aluminio cuenta con 4 tanques, cada uno de estos
tanques poseen 2 boyas como sensores de nivel, uno para nivel alto y otro
para nivel bajo, los mismos que se encuentran en funcionando en malas

condiciones. Estas boyas se aprecia en la Figura 39.

Figura 39. Sensor tipo boya de los tanques de sulfato.

Cada tanque posee también 1 electrovalvula para entrada de sulfato y 1
solenoide para salida del mismo, estas electrovalvulas estan energizadas
pero debido al mal funcionamiento del sistema de control, en ocasiones
estas electrovalvulas se bloquean por lo que para abrirlas y cerrarlas utilizan
una barra para manipularla manualmente. Estas electrovélvulas se pueden

apreciar en la Figura 40.
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Figura 40. Electrovélvulas para llenado de tanques de sulfato.

El 4rea de sulfato cuenta con 2 sistemas de dosificacion, los cuales
cuentan con 2 motores cada uno. Para el funcionamiento de los 4 motores
existen 4 variadores de frecuencia de la marca LEESON de los cuales 2
estan siendo utilizados mediante los botones incorporados. Los sistemas de
dosificacion se puede observar en la Figura 41 y los variadores en la Figura
42.

Figura 42. Variadores de frecuencia del sistema de dosificacion de
sulfato.
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Para cada 2 tanques hay un caudalimetro, los cuales estan mal

calibrados y con errores en la comunicacion, se puede observar en la Figura

43 éste caudalimetro.

Figura 43. Caudalimetro del area de sulfato de aluminio.

El PLC para este proceso es el modelo S7-200 de marca Siemens, este
posee los siguientes modulos: digitales EM223, analdgicos EM235, EM231,
EM232 y un médulo de comunicacion Ethernet CP-243-1. En la Figura 44 se
aprecia este PLC.

it A ) I
TP T ) NN VTRl LY ‘ﬂ

Figura 44. PLC Siemens S7-200 del area de sulfato de aluminio.

En la sala de operadores se encuentra un panel tactil de marca Siemens
gue inicialmente controlaba todo el proceso de sulfato pero actualmente
debido a las fallas presentadas este solo se lo utiliza para lecturas del

proceso. En la Figura 45 se observa el Touch panel.

Figura 45. Touch panel para control del area de sulfato de aluminio.
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Diagrama de flujo del proceso de sulfato

El proceso de sulfato funciona de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura
46.
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v , \ 4
Cerrar valvula de Cerrar valvula de
llenado Tanque 1 llenado Tanque 2

Figura 46. Diagrama de flujo proceso sulfato
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3.1.3. Area de Clarificadores

El area de clarificadores estad compuesta por cuatro clarificadores cuadrados
y cuatro circulares, en cada uno se hallan dos motores encargados de
facilitar el proceso de clarificacion del agua, los cuales son activados
mediante variadores de frecuencia. El diagrama se aprecia en la Figura 47 y
Figura 48.

(MY [(HO) (HEY  (HO)
s/ \uos / \or /) \um )/
Entrada de Agua Cruda
 J
Clarificador 3 Clarificador 4

il e

Clarificador 1 Clarificador 2

i | Salida de Agua Clarificada
(M (HE) (He  (HO)
o) o/ e/ N/

Figura 47. Diagrama P&ID de clarificadores cuadrados
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Entrada de Agua Cruda

Salida de Agua Clarificada

Figura 48. Diagrama P&ID de clarificadores circulares

Descripcion General

e Motores: En total existen 16 motores los cuales son activados mediante
variadores de frecuencia. Cada clarificador cuenta con dos motores los
cuales se denomina Impeller y Scraper.

e Variadores de frecuencia: Estos variadores se encuentran en buenas

condiciones pero su velocidad y activacion se realiza de forma manual
debido a que no hay conexion con el PLC.

e PLC: Siemens S7-300 se encuentra deshabilitado, debido a que el
sistema de control esta obsoleto y las sefiales de control no estan

conectadas a los variadores de frecuencia.
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Descripcién detallada
Para el proceso de clarificacion del agua existen ocho clarificadores,
cuatro clarificadores rectangulares y cuatro circulares, cada uno de ellos
posee dos motores los cuales se denominan Impeller y Scraper. Debido a la
accion de los motores, conjuntamente con las sustancias de sulfato de

aluminio y polimero se obtiene el agua clarificada.

En el gabinete de control del area de clarificadores se encuentra
instalado un PLC Siemens S7-300 conjuntamente instalados con los
modulos digitales SM-321, SM-322, modulos analégicos SM-331, SM-332.
Esto significa que en total existen 16 entradas y 16 salidas analdgicos, una
para cada variador. Este PLC Unicamente posee comunicacion RS485 MPI,
del cual salen dos cables AWG 24 sin ningun recubrimiento para
comunicacion con la sala de operadores. La pantalla tactil que anteriormente
se utilizaba para control de los motores no esta en funcionamiento, ademas
que la sefial RS-485 MPI utilizada para comunicacion esta también dafada.
En la Figura 49 se observa el PLC y todos sus médulos.
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Figura 49. PLC S7-300 del area de clarificadores.

En el gabinete de control también estan instalados 16 variadores de
frecuencia para los motores de los clarificadores, estos son de marca
Siemens, modelo PM240 y se encuentran en buen estado. Cada uno de los
variadores cuenta con un interruptor de circuito de marca ABB vy
adicionalmente con 3 contactores y 1 relé de sobrecarga para proteccion de

los motores.

Los cables que sirven para realizar el control de los variadores por medio
del PLC estdn desconectados por lo que el encendido y apagado se los
realiza de forma manual con los botones incorporados en los variadores. En

la Figura 50 se aprecia un variador.
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Figura 50. Variador Siemens desconectado del PLC.

En la puerta del gabinete de control existen un gran numero de
pulsadores que estan inutilizados y que representa una carga visual para
cualquier persona que requiera operar. En la Figura 51 se puede observar la

cantidad de pulsadores.

Figura 51. Botonera del area de clarificadores.

En la sala de operadores se encuentra un panel de terminal de operacién
con pantalla tactil marca ESA y modelo VT565W que se observa en la Figura
52 que en inicio servia para el control del proceso pero actualmente es
obsoleto, por lo que es imposible utilizarlo.



Figura 52. Pantalla tactil para control del &rea de clarificadores.

Diagrama de flujo del proceso de clarificacion

El proceso realizado por los clarificadores se lo indica en la Figura 53.
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)

Coagulacién,
Floculacion,
Sedimentacion

Agua Clarificada

Figura 53. Diagrama de flujo proceso clarificadores

64
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3.2. Problemas en la Operacién

En la operacion de los diversos sistemas pueden presentarse problemas
causados por varios aspectos, los cuales se describen en la Figura 54.
Problemas de Operacion. La identificacién de estos problemas es util para

determinar los requerimientos del proyecto.

Documentacion
Falta de manuales

Equipos obsoletos A\ Desgaste de equipos
de usuario 3 por uso manual
Falta de planos Falla de energia A\
. . - ¢ S
Inexistencia de disefios Fallas de comunicacion
Instrumentacién X

de control \ »
\ Falta de pardmetros defectuosa

\ de configuracién * Faita de equipos
Falt. mantenimiento ——
\ S e \ _| Problemas de
f 4 L4 0 .2
/ peracion
Falta de —5/‘ /. Contrataciones '"exm:“‘a p—
capacitacion / parciales istorial / i .
/ Demora en / . /4—- PLCs inoperativos
/ adquisicion de equipos "/ Imposibilidad de control
Clima laboral ———»/ Faltad en forma remota /
; alta de / Falta de datos en
A Fatade Materia prima / presupuesto / tiempo real
/ personal LI — Falta de HMIs ——»/
Cansancio ——»/ Bajo caudal de / Falta de monitoreo de
/ entrada / procesos

Figura 54. Problemas de Operacion.

3.3. Requerimientos del SCADA

En base a los requerimientos de la empresa EPMAPS tanto
administrativos, como por parte de los operadores de la Planta de
Tratamiento Puengasi, se pudieron plantear los objetivos que debe cumplir
el SCADA, lo cual permite determinar las actividades que son necesarias
para una adecuada mejora de los procesos intervenidos con la realizacion
de este proyecto. EI SCADA planteado en el presente proyecto esta
elaborado de acuerdo a los requerimientos observados en la Figura 55.



66

Mejora de la calidad
Ahorra en costos del agua potable Conocer datos
de mantenimiento precisos de cada
proceso

Optimizacién de
Recursos

Monitoreo de la
planta en el edificio
matriz

SR

Controlar y monitorear de
forma remota cada proceso "\

S

EPMAPS
Administracion

Tener una interfaz
sencilla de manejar
e
Ciertos procesos se

. . . realicen de forma
Mejorar el funcionamiento de C e for

los procesos de tratamiento de s
agua
\ J L EPMAPS Historial de datos
ObjethOS SCA DA Operadores relevapr:;ecsegoe cada

Facilitar el trabajo de
operacion de la Planta de
Tratamiento Puengas| Monitoreo de forma

\ remota cada
proceso

Facilitar el manejo de datos
mediante historiales Fécil activacion de
actuadores
Cambio de equipos
obsoletos

. S
Figura 55. Requerimientos del SCADA.

Actualizacion

Para controlar de
forma remota los
procesos
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funcionamiento de
procesos

Facilidad de
comunicacién con
equipos madernos

3.4. Requerimientos para automatizar los procesos

Los procesos de polimero, sulfato y clarificadores debido al estado en el
gue se encuentran, requieren de diversas actividades y equipos que deben
adquirirse para realizar una automatizacion completa. En la Tabla 8. Se

indican estos requerimientos.



Tabla 8

Requerimientos para Automatizacién y SCADA
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SULFATO DE ALUMINIO

1. Recepcion de sulfato

liquido Manual NO NA NA
A2 Adquisicion de antena
2. Medicién de nivel Manual Sl HERUISIET e LIS para comunicacion y
y sensores de nivel disefio HMI
3. Apertura de vélvulas de " | Adquisicion de_ antena Adquisicion _de antena
desfogue anual Sl y reprogramacion y para comunicacion y
activacion del PLC disefio HMI
Adquisicion de antena  Adquisicion de antena
4. Medicién de caudal Manual Sl y reprogramacion y para comunicacion y
activacion del PLC disefio HMI
5. Medicién de nivel en Manual S| Sensores de nivel Comunicacion con el
tanques de dosificacion PLC y disefio HMI
6. Seleccion de tanques L s
de Manual si Reprog_rgmamon y Comunlg:aclon con el
dosificacién a llenar activacion del PLC PLC y disefio HMI
Cambio o
7. Apertura de vélvulas de Manual S| \T;\?&?:S'm'emo de Comunicacion con el
llenado y o PLC y disefio HMI
reprogramacion y
activacion del PLC
8. Seleccion de tanques L L
para la Manual Si Reprog_rlamacmn y Comunu_:aclon con el
Slelites e activacion del PLC PLC y disefio HMI
Cambio o
9. Apertura de vélvulas de Manual si \r/né?c:f:s";'ento de Comunicacion con el
desfogue reprogramacion y PLC y disefio HMI
activacion del PLC
10. Activacion de bombas . R e L
Semi- variadores de Comunicacion con el
para SI : S
dositcacian Auto fre(_:uer!glay PLC y disefio HMI
activacion del PLC
Mantenimiento del
11. Medicion de la Semi- si sensory Comunicacion con el
dosificacion Auto reprogramacion y PLC y disefio HMI
activacion del PLC
POLIMERO
1. Apertura de valvulas Semi- Reprogramacion del é?hqeurlr?;lon fe modlo
para llenado de tanques Sl prog L
de preparacién con agua Auto PLC comunicacion con el
PLC y disefio HMI
> Medicién de nivel de _ Mantenimiento de los  Adquisicion de modulo
Semi- sensores de nivel y Ethernet,
los tanques de Sl L s
Auto reprogramacion del comunicacion con el

preparacion

PLC

PLC y disefio HMI

Continua —



3. Ingreso de polimero en
polvo

4. Activacion de
agitadores

5. Apertura de valvulas de
desfogue

6. Medicién de nivel de
los tanques de
dosificaciéon

7. Apertura de valvulas de
llenado

8. Seleccion de tanques
para la dosificacion

9. Apertura de vélvulas de
desfogue

10. Activacion de bombas
para dosificacién

11. Medicion de la
dosificacién

1. Ingreso de agua con
sulfato de aluminio

2. Ingreso de polimero

3. Activacion y control de
motores Impeller

4. Activacion y control de
motores Scraper

5. Salida de agua
clarificada
hacia los filtros

Manual

Manual

Semi-
Auto

Manual

Semi-
Auto

Manual

Semi-
Auto

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

Manual

NO

Sl

Sl

Sl

SI

SI

NA

Adquisicién de
variadores de
frecuencia

Reprogramacion del
PLC

Cambio o
mantenimiento de
sensores de nivel

Reprogramacion del
PLC

Reprogramacion del
PLC

Reprogramacion del
PLC

Adquisicién de
variadores de
frecuencia

Reprogramacion del
PLC

CLARIFICADORES

NA

NA

Sl

SI

NO

NA

NA

Reprogramacion de
variadores y PLC

Reprogramacion de
variadores y PLC

NA
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NA

Adquisicion de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicion de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicion de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicion de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicién de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicion de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicién de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicion de modulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

NA

NA

Adquisicion médulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

Adquisicion moédulo
Ethernet,
comunicacion con el
PLC y disefio HMI

NA
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3.5. Filosofia de Operacién

El proceso de tratamiento de agua se lo realiza mediante la accion de
varios subprocesos, entre los cuales este proyecto mejorara los sistemas de
tres de ellos, estos son: dosificacion de sulfato de aluminio, preparacion y
dosificacion de polimero y clarificadores. Una vez realizado el proyecto se

lograra controlar y monitorear estos tres procesos de manera remota.

El proceso de dosificacidén de sulfato de aluminio comienza por el llenado
de cuatro tanques con la sustancia mencionada, el contenido de dos de los
tanques servird para la dosificacion de sulfato de aluminio en los
clarificadores rectangulares y el contenido de los otros dos tanques para la

dosificacién en los clarificadores circulares.

Esta sustancia es bombeada desde el tanque 1 hasta que se vacie,
mientras el tanque 2 permanece lleno, cuando se acabe la sustancia del
tanque 1 del cual se estaba dosificando, el tanque 2 sera el que dosifica
mientras el tanque 1 se llena nuevamente, de la misma forma funcionan los

tanques 3 vy 4.

Se podra tener un monitoreo del sistema para saber cual tanque esta
dosificando, la bomba que se encuentra encendida, el aforo de la sustancia,
controlar el encendido y apagado, y velocidad de las bombas de
dosificacién, ademas conocer si se ha producido alguna falla en el proceso

mediante el HMI que se implementara.

Por otro lado en el proceso de preparacion de polimero se tienen dos
tanques los cuales se podran llenar con agua limpia de manera automatica a
la altura que ingresen los operadores por medio de la ventana HMI
correspondiente a este proceso, una vez llenado los tanques los operadores
se encargan de colocar el polvo de polimero y encender los mezcladores de

manera manual.

Se espera un minimo de dos horas para que la mezcla esté lista, cuando
esto ocurra se podra controlar la apertura y cierre de las valvulas de
desfogue de estos dos tanques, asi como también de las véalvulas para llenar

otros tres tanques que sirven para la dosificacion de la sustancia hacia los
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clarificadores. De igual manera que en la dosificacion de sulfato de aluminio,

el polimero es bombeado desde un tanque hacia los clarificadores
rectangulares y desde otro tanque hacia los clarificadores circulares. Desde
el HMI se podra monitorear y controlar la apertura y cierre de todas las
valvulas del proceso, monitorear las bombas de dosificacidbn, monitorear
datos del proceso, ademas de conocer si se ha producido alguna falla en el

proceso.

Finalmente en el proceso de clarificadores se posee ocho clarificadores,
cada uno con dos motores, mediante su funcionamiento, y conjuntamente a
las sustancias mencionadas anteriormente facilitan la clarificacion del agua.
Cada uno de los motores estd conectado a su respectivo variadores de
frecuencia, los cuales son controlados desde un PLC. Se podr& controlar y
monitorear a cada uno de los motores de forma remota a través del HMI,
esto que implica que el control de encendido y apagado, la velocidad de

cada uno de estos.
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CAPITULO 4

INGENIERIA BASICA

4.1. Selecciéon de Equipos

La mayoria de procesos en la Planta de Tratamiento Puengasi, no
presentaban un control y monitoreo remoto, debido a malfuncionamiento o
falta de equipos. Por esta razén para dar cumplimiento con la presente tesis
fue necesario realizar la compra de diversos equipos que permitan

comunicar y corregir los errores presentes.

De los diferentes requerimientos existentes en la Tabla 8 para realizar
una automatizacion o implementacion en un SCADA se ha seleccionado
algunos equipos que permitan y habiliten la mayor cantidad de procesos y se
puede observar en la Tabla 9.

Estos equipos fueron adquiridos con fondos personales, ya que si se
planteaba que la empresa realice la adquisicion los equipos habrian tardado

varios meses e inclusive podria darse el caso que sea negado la adquisicion.

Debido a los motivos anteriores se vio la obligacion a priorizarlos, es

decir que se realizé la adquisicién de los equipos que mayor impacto tengan.

Tabla 9
Equipos requeridos

1 Switch (comercial de 8 S| Permite la comunicacion entre los
puertos) Equipos y el SCADA
CLARIFICADORES
Permite reprogramar el PLC S7-300,
1 Calolle sl Sl debido que en un comienzo no se tenia el
programacion p q
modulo Ethernet
1 Mddulo de S| Brinda comunicacion remota al PLC S7-
comunicacion Ethernet 300
60 m Cable UTP (categoria S| Establece el enlace Ethernet con el
5E) SCADA

Continua —
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SULFATO
Cant. Equipos Adquisicion  Justificacion
Antena para
2 comunicacién Ethernetde NO Precio superior a los $ 3000

mediano alcance
Sensores de nivel .

4 P NO Precio por cada sensor $ 1500
ultrasonicos

Electrovalvulas para

4 L NO Solo requiere mantenimiento
guimicos
1 Cable de programacion SI Permite reprogramar el PLC S7-200
Establece el enlace Ethernet con el
30m Cable UTP SI SCADA
POLIMERO
3 Sensqre_s dle e NO Precio por cada sensor $ 1500
ultrasénicos
4 Variadores de frecuencia  NO Precio por cada variador $ 600
Médulo de comunicacion . .
1 Ethernet NO Precio superior a los $ 2000
1 Conversor Serial - Sl En reemplazo del médulo Ethernet
Ethernet
- Permite reprogramar el PLC
1 Cable de programacion SI Micrologix 1500
30m Cable UTP S| Establece el enlace Ethernet con el

SCADA

Los equipos adquiridos fueron los siguientes:

e Modulo Ethernet CP343-1 de marca Siemens:

Este médulo permite la comunicacion via Ethernet del PLC S7-300 del
area de clarificadores. Permite habilitar el monitoreo y control de forma

remota de toda el area de clarificadores.
e Conversor Serial-Ethernet:

Este equipo permite la comunicacion via Ethernet del PLC MicroLogix
1500 del area de polimero. Permite habilitar el monitoreo y control de forma

remota de toda el area de polimero.
e Cable USB-MPI:

Cable de programacion para PLC S7-300. Permite desarrollar el sistema

de control de todo el area de clarificadores.
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e Cable USB-PPI:

Cable de programacion para PLC S7-200. Permite realizar correcciones

y mejoras del sistema de control del area de dosificacion de sulfato.
e Cable MicroLogix DB9:

Cable de programacion para PLC MicroLogix 1500. Permite realizar
correcciones y mejoras del sistema de control del area de dosificaciéon de

polimero.
e Cable UTP Cat 5E:

Se utilizé6 aproximadamente 130 metros de cable, el cual permite la

comunicacion Ethernet con las area de clarificadores, polimero y sulfato.

e Switch de 8 puertos:

Switch que permite comunicar la computadora mediante Ethernet, con
los diversos procesos de la Planta de Tratamiento. A continuacién en la

Tabla 10 se listan los diversos equipos adquiridos y el precio avaluado.

Tabla 10
Avaluo de equipos adquiridos

Modulo Ethernet CP343-1 Lean 1300
Conversor Serial-Ethernet 200
Cable USB-MPI Siemens 200
Cable USB-PPI Siemens 140
Cable MicroLogix DB9 80
Cable UTP Cat 5e 60
Switch de 8 puertos 30
Total $ 2010

4.2. Seleccion de actividades

En el presente proyecto se han realizado la mayor cantidad de

actividades para utilizar los equipos que estan instalados, y que mediante la
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adquisiciéon de los equipos mencionados en la Tabla 10 casi en su totalidad

un proceso. Estos resultados se aprecian en la Tabla 11.

Tabla 11

Procesos y actividades realizadas

Sulfato de aluminio

Medicion de nivel en
tanques de dosificacién

Ajuste de boyas de nivel

Seleccion de tanques de
dosificacion a llenar

Reprogramacion del PLC

Apertura de valvulas de
llenado

Reprogramacién del PLC

Seleccién de tanques para
la dosificacién

Reprogramacién del PLC

Apertura de valvulas de
desfogue

Reprogramacién del PLC

Activacion de bombas
para dosificacion

Reprogramacion del PLC

Medicién de la
dosificacion

Ajuste de caudalimetro

Comunicaciéon remota

Trazado de cable Ethernet y reprogramacion del PLC

Visualizacion y control
remoto

Desarrollo de interfaz HMI

Polimero

Apertura de vélvulas para
llenado de tanques de
preparacion con agua

Reprogramacion del PLC

Medicion de nivel de los
tanques de preparacion

Ajuste en sensores de nivel

Apertura de valvulas de
desfogue

Reprogramacion del PLC

Medicién de la
dosificacion

Ajuste de caudalimetro

Comunicacion remota

Adquisicién de conversor Serial-Ethernet, Trazado de cable
Ethernet y reprogramacion del PLC

Visualizacion y control
remoto

Desarrollo de interfaz HMI

Clarificadores

Activacion de motores

Conexién de sefiales de control, configuracion de variadores

Impeller y reprogramacién del PLC
Activacion de motores Conexién de sefiales de control, configuracién de variadores
Scraper y reprogramacién del PLC

Manejo de velocidad de
motores

Conexién de sefiales de control, configuracion de variadores
y reprogramacién del PLC

Comunicacion remota

Adquisicién de médulo Ethernet, Trazado de cable Ethernet
y reprogramacién del PLC

Visualizacion y control
remoto

Desarrollo de interfaz HMI




4.3. Layout de equipos
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En la Figura 56 se observan los equipos e instrumentos de cada uno de

los procesos intervenidos con el proyecto, asi como los equipos adquiridos

para la automatizacion de los procesos.

SULFATO DOSIFICACION
_—

Ethernet

POLIMERO

MEZCLADORES

I i B

Etl

ernet

SALA DE
OPERADORES

y I Ethernet
s
. - MicroLogix 1100

CLARIFICADORES

SRR
< H
_ m ' e

§7-300

JOFERADORE
Ethernet Ethernet
3
8§
-

[
RETROLAVADO

Realizado por: Patricio Vasconez, Daniel Zurita

Figura 56. Equipos adquiridos instalados.

4.4. Especificaciones de los equipos

Todos los equipos que estan instalados en las diferentes areas cuentan
con sus especificaciones dadas por el fabricante. Estas especificaciones se

indican en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14.
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Tabla 12
Especificaciones de equipos del area de Polimero

PLC ALLEN BRADLEY
Descripcion PLC MicroLogix 1500
Marca Allen-Bradley
Especificaciones
Modelo Procesador 1764-LPS
Capacidad Procesador 7 [Kb] para programa de
usuario
Software de RSLogix 500 versién 5.10.00 o
Programacion posterior
Numero de E/S 12 entradas a 24 [Vpc] y 12
salidas a relé
Voltaje alimentacion 120/240 [Vac]
Frecuencia 47- 63 [Hz]
Temperatura de 0 [°C]a55[°C]
Operacion
MODULO DE E/S ANALOGICAS
Descripcion Modulo de expansion del PLC
para entradas y salidas
o analégicas.
Marca Allen-Bradley
) Especificaciones
Modelo 1769-IF4AXOF2
Voltaje alimentacion 24 [Vpc]
Consumo de Corriente 160 [mA]
Temperatura de 0[°C]a 60 [°C]
Funcionamiento
Dimensiones Largo: 8.7 [cm], Ancho: 3.5 [cm]
Alto: 11.8 [cm]
MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS
Descripcion Modulo de expansion del PLC
para entradas analégicas.
y Marca Allen-Bradley
Especificaciones
Modelo 1769-IF4
Alimentacion 24 [Vpc]
Temperatura de 0 [°C] a 60 [°C]
operacion
Disipacion de Calor 2.52 [W]
Consumo de corriente 60 [mA]
Dimensiones Largo: 8.7 [cm], Ancho: 3.5 [cm]
Alto: 11.8 [cm]
MODULO DE SALIDAS A RELE AC/DC
Descripcion Mdédulo de expansiéon del PLC
para salidas a relé
Marca Allen-Bradley
Especificaciones
Modelo 1769-OW16
Alimentacion 24 [Vpc]
Temperatura de 0 [°C] a 60 [°C]
operacion
Disipacion de potencia  4.75 [W]
Consumo de corriente 180 [mA]
Dimensiones Largo: 8.7 [cm], Ancho: 5.2 [cm]
Alto: 11.8 [cm]

Continia —
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MODULO DE ENTRADAS 24 Vc

Descripcién Mddulo de expansion del PLC
para entradas 24 Vcc
Marca Allen Bradley
Especificaciones
Modelo 1769-1Q16
Alimentacion 24 [Vpc]
Temperatura de 0 [°C] a 60 [°C]
operacion
Disipacion de potencia  3.55 [W]
Dimensiones Largo: 8.7 [cm]

Ancho: 3.5 [cm]
Alto: 11.8 [cm]

MODULO AVANZADO CONVERTIDOR DE INTERFACE

Descripcion Maodulo convertidor de interface.

Marca Allen Bradley
Especificaciones

Modelo 1761-NET-AIC

Alimentacion 24 [Vpcl

Temperatura de 0 [°C] a 60 [°C]

operacion

Disipacion de potencia  3.55 [W]

Dimensiones Ancho: 5.2 [cm]

Alto: 11.8 [cm]

SENSOR ULTRASONICO

Descripcién Sensor ultrasénico para nivel en
los tanques de polimero.
Marca Eastech Badger
Especificaciones
Modelo FB2
Rango de Operacion 0 [cm] a 457 [cm]
Temperatura de -40 [°C] a 70 [°C]
Operacion
Exactitud +/- 0.02
Frecuencia de 51 [KHz]
Operacion
INDICADOR VANTAGE 2220
Descripcion Indicador de los niveles de los

tanques de polimero, mediante
la conexién con los sensores
ultrasoénicos FB2.

Marca Eastech Badger
Especificaciones
Modelo Vantage 2220
Salida 4 - 20 [mA]
Temperatura de -20 [°C]a 70 [°C]
Operacion
Alimentacion 90/240 [Vac]
50/60 [Hz]
6 12 [Vpc]
Display 4 lineas

20 caracteres por linea

Continua —
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MOTOR AC RELIANCE

Descripcién Motor trifasico para la mezcla
de polimero.
Marca Reliance Electric
Especificaciones
Potencia 1.5 [HP]
Velocidad 1725 [rpm]
Voltaje 230/460 [Vac]
Corriente 5.2/2.6 [A]
Frecuencia 60 [HZ]
ELECTROVALVULA EVR2 K
Descripcion Electrovalvula para llenado de
los tanques de polimero.
Marca Hayward
Especificaciones
Modelo EVR2 K
Ciclo de Trabajo 25%
Voltaje 115 [Vac]
Corriente 1[A]
Torque 16-18 [in-lbs]
Tuberia 2 [pulg]
ELECTROVALVULA EA20
Descripcion Electrovalvula para llenado vy
desfogue de los tanques de
polimero.
Marca George Fischer
Especificaciones
Modelo EA20
Alimentacion 115/230 [Vac]
Frecuencia 50-60 [Hz]
Consumo de Potencia 12 [W]

100% a 25 [°C]
70% a 50 [°C]

Ciclo de Trabajo

Tuberia 2 [pulg]

Torque 12 [Nm]

Temperatura de -10 a 50 [°C]

Operacion

CAUDALIMETRO SPARLING

Descripcion Caudalimetro para visualizacion
de caudal en los dosificadores
de polimero.

Marca TIGERMAG

Especificaciones

Modelo FM626

Alimentacion 77-265 [Vac]

Corriente 1[A]

Consumo de Potencia  Menor a 20 [VA]

Temperatura de -30 a 60 [°C]

Operacion

MOTOR EMERSON

Descripcion Motor para la dosificacién de
polimero.

Marca Emerson

Especificaciones

Modelo LLO1

Voltaje 230/460 [Vac]

Potencia 1 [HP]

Frecuencia 50/60 [Hz]

Velocidad 1755 [rpm]

Continua —
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VARIADOR DE FRECUENCIA ALLEN BRADLEY

il |-
I

e

oy

Descripcion Variador de frecuencia para
motor de  dosificacion de
polimero.

Marca Allen Bradley

Especificaciones
= Modelo PowerFlex4
7 Alimentacion 380-480 [Vac], 3 fases
Frecuencia de entrada 48-63 [Hz]
Corriente de entrada 3.2 [A]

Temperatura de

-10 [°C] a 40 [°C]

Operacion

Puerto RS485

Voltaje de salida 0-460 [Vac], 3 fases
Corriente de salida 2.3 [A]

Caracteristicas de
motor

0.75 [kW] / 1 [HP]

Frecuencia de salida

0-240 [Hz] (Porgramable)

VARIADOR DE FRECUENCIA PARKER

Descripcion Variador de frecuencia para
motor de dosificacion de
polimero.

Marca Parker

Especificaciones

Modelo 650-43145020

Alimentacién 380-460 [Vac], 3 fases

Temperatura de 0 [°C] a 40 [°C]

Operacion

Puerto RS232

Corriente de entrada 7.5 [A]

Frecuencia de entrada  50-60 [Hz]

Voltaje de salida 0..380-460 [Vac], 3 fases

Frecuencia de salida 4.5 [A]

Frecuencia de salida 0-240 [Hz]

PANELVIEW ALLEN BRADLEY

Descripcion Panel para control y monitoreo
del proceso de polimero.

Marca Allen Bradley
Especificaciones

Modelo 2711-T6C2L1

Voltaje de entrada DC 24 [Vpc]

Voltaje de entrada AC 85-264 [Vac]

Consumo de Potencia 24 [W]

Memoria de aplicacion 190 [KB]

Frecuencia de entrada  47-63 [Hz]

Resolucién 320x240

Software PanelBuilder 32

Peso aproximado

1 [Kg]
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Tabla 13
Especificaciones de equipos del area de Sulfato de Aluminio

PLC SIEMENS S7-200

Descripcion Controlador légico programable
para el area de sulfato.
Marca Siemens

Especificaciones

Modelo Procesador CPU 226

Alimentacion 85-264 [Vac]
Frecuencia de entrada 47-63 [Hz]

Nimero de E/S 24 entradas y 16 salidas
digitales

Memoria de Programa 16384 [Bytes]

de usuario

Capacidad de 7 mddulos
expansion
Contadores/ 256/256
Temporizadores +6 contadores rapidos
Software de Step 7 — Micro/WIN, version 2.2
Programacion 0 posteriores.
Puertos 2 puertos RS485
MODULO DE E/S DIGITALES
Descripcion Modulo de expansion de E/S

digitales para el PLC S7-200.

Marca Siemens
Especificaciones

Modelo EM223

Alimentacion 24 [Vc]

Numero de E/S 16 entradas y 16 salidas

digitales

Consumo de Potencia 6 [W]

Entrada de corriente 4 [mA]

por sefial
Peso aproximado 0.4 [Kq]
MODULO DE E/S ANALOGICAS
Descripcion Modulo de expansion de E/S
analdgicas para el PLC S7-200.
Marca Siemens
Especificaciones
Modelo EM235
Alimentacion 24 [Vpc]
Numero de E/S 4 entradas y 1 salida
Voltaje de salida +10 [Vac]
Salida de corriente 0-20 [mA]

Consumo de Potencia 2 [W]
MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

Descripcion Modulo de expansion de
entradas analdgicas para el PLC
S7-200.

Marca Siemens

Especificaciones

Modelo EM231

Alimentacion 24 [Vpc]

Ndmero de E/S 4 entradas

Consumo de Potencia 2 [W]

Continua —
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MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS

Descripcion Modulo de expansion de salidas
analdgicas para el PLC S7-200.
Marca Siemens
Especificaciones
Modelo EM232
Alimentacion 24 [Vpc]
Numero de E/S 2 salidas
Voltaje de salida 110 [Vac]
Salida de corriente 0-20 [mA]
Consumo de Potencia 2 [W]

PROCESADOR DE COMUNICACIONES SIEMENS

Descripcion Modulo de expansion para
comunicaciones industriales
Ethernet.
Marca Siemens
Especificaciones
Modelo CP-243-1
Alimentacién 24 [Vpc]

Tasa de transmision

10 [Mbps] y 100 [Mbps]

Interfaces de conexién
para Ethernet
industrial

8 pin RJ-45 jack

Consumo de corriente

60 [MA]

Consumo de Potencia

1.5 [W]

Temperatura de
operacion

0[°C] a 55 [°C]

ELECTROVALVULA TRUE BLUE

Descripcion Electrovalvula para llenado de
los tanques de sulfato de
aluminio.

Marca True Blue

Especificaciones

Modelo EBV-104

Alimentacion 120 [Vac]

Frecuencia 60 [Hz]

Corriente 2 [A]

Torque 11.36 [J]

Ciclo de trabajo 20% a 21 [°C]

Tiempo de ciclo 5 [s]

Peso aproximado 3.16 [Kg]

VALVULA SOLENOIDE PLAST-MATIC

Descripcion Vélvula solenoide para desfogue
de los tanques de sulfato de
aluminio.

Marca True Blue

Especificaciones

Numero de parte EBASMDG6EP22W?20

Alimentacion 120 [Vac]

Frecuencia 60 [Hz]

Ciclo de trabajo 50% a 50 [°C]

Potencia 20 [w]

Presion maxima de 20 [PSI]]

entrada

Presion maxima de 12 [PSI]

retorno

Tamafio de la tuberia 1 [pulg]

Continia —
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MOTOR AC RELIANCE

Descripcion Motor AC para dosificacion de
sulfato de aluminio.

Marca Reliance Electric
Especificaciones

Modelo P14X3256W

Alimentacion 230/460 [Vac], 3 fases

Frecuencia 60 [Hz]

Potencia 2 [HP]

Velocidad 1725 [rpm]

Corriente 5.4/2.7 [A]

VARIADOR DE FRECUENCIA PARA CONTROL DE MOTORES AC

Descripcion Variador de frecuencia para los
motores de dosificacion de
sulfato de aluminio.

Marca LEESON

Especificaciones

Modelo Micro Series tipo 4

Alimentaciéon

400/480 [Vac]

Frecuencia de entrada 50-60 [HZ]
Corriente de entrada 4.7/4.1 [A]
Voltaje de salida 0-400/460 [Vac]
Frecuencia de salida 0-120 [Hz]
Corriente de salida 3.9/3.4 [A]
Potencia 2 [HP]

VARIADOR DE FRECUENCIA PARA CONTROL DE MOTORES AC

Descripcion Variador de frecuencia para los
motores de dosificacion de
R 2 sulfato de aluminio.
Marca LEESON
Especificaciones
Modelo Micro Series tipo 4
Alimentacion 400/480 [Vac]
Frecuencia de entrada  50-60 [Hz]
Corriente de entrada 2.8/2.4 [A]
o : Voltaje de salida 0-400/460 [Vac]
Frecuencia de salida 0-120 [HZ]
Corriente de salida 2.3/2.0 [A]
Potencia 1 [HP]
CAUDALIMETRO SPARLING
Descripcion Caudalimetro para medicion de
caudal en los dosificadores de
sulfato de aluminio.
Marca TIGERMAG
Especificaciones
Modelo FM626
Alimentacion 77-265 [Vac]
Corriente 1[A]
Temperatura de -30 a 60 [°C]

Operacion
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Tabla 14
Especificaciones de equipos del area de clarificadores

PLC SIEMENS S7-300

Descripcion PLC Siemens S7-300 para
clarificadores
Marca Siemens

Especificaciones
Modelo Procesador  313C- 2 DP
Capacidad memoria 128 [KB]

principal

Software de STEP 7

Programacion

Alimentacion 24 [Vpc]

Numero de 256 /256

Contadores /
Temporizadores

Consumo de 800 [mA]
corriente
MODULO DE ENTRADAS DIGITALES SM321

Descripcion Modulo de expansion de
entradas digitales para PLC
S7-300

Marca Siemens

Especificaciones

Modelo SM-321

Alimentacion 24 [Vpc]

Numero de E/S 32 entradas

MODULO DE SALIDAS DIGITALES SM322

Descripcion Modulo de expansion de
salidas digitales para PLC
S7-300

Marca Siemens

Especificaciones

Modelo SM-322

Alimentacion 24 [Vpc]

Corrientes de 0.5 [A]

salida

Ndmero de E/S 32 salidas

MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS SM331

Descripcion Médulo de expansion de
I —— entradas analdgicas para
PLC S7-300
Marca Siemens
Especificaciones
Modelo SM-331
Alimentacion 24 [Vpc]
Resolucién Programable para cada

grupo de canal: 9 [bits], 12
[bits] y 14 [bits] + sign
Tipo de medicidn Programable para grupo
de canal: voltaje, corriente,
resistencia y temperatura.
Numero de E/S 8 entradas en 4 grupos de
canal

Continua —
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MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS SM332

Descripcion Modulo de expansion de
A —— salidas analégicas para
PLC S7-300

Marca Siemens
Especificaciones

Modelo SM-332

Alimentacion 24 [Vpc]

Resolucién 12 [bits]

Tipo de salida Por canal: voltaje, corriente

Numero de E/S 4 canales de salida

FUENTE DE PODER SIEMENS

Descripcion Modulo de fuente de poder.

Marca Siemens
Especificaciones

Modelo 6EP1333-3BA00

Alimentacion 120-230/230-500 [Vac]

Frecuencia 50-60 [HZ]

Salida de voltaje 24 [Vpc]

Salida de corriente 5 [A]

Temperatura de 0a 60 [°C]

operacién

Peso aproximado 1.2 [Kg]

Eficiencia 87%

VARIADOR DE FRECUENCIA SIEMENS
Descripcion Variador de frecuencia para

los motores del area de
clarificadores.

Marca Siemens
Especificaciones

Modelo PM240-0BE24

Alimentacion 380-480 [Vac]

Frecuencia 50/60 [Hz]

Factor de potencia 0.7-0.85

Temperatura de 0a40][°C]

operacién

Potencia del motor 5 [HP]

Peso aproximado 4.3 [kg]

VARIADOR DE FRECUENCIA SIEMENS
Descripcion Variador de frecuencia para

los motores del area de
clarificadores.

Marca Siemens
Especificaciones

Modelo PM240-0BE17
Alimentacion 380-480 [Vac]

— Frecuencia 50/60 [Hz]

% Factor de potencia 0.7-0.85

= Temperatura de 0a40[°C]

- operacion

- Potencia del motor 1 [HP]

Peso aproximado 1.2 [kg]

Continua —
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MOTOR ATB
Descripcion Motor trifasico ubicado en
el area de clarificadores.
Marca ATB
Especificaciones
Modelo AF 112M/4K-11
Alimentacion A 440-480 [Vac], 3 fases
Frecuencia 60 [HZ]
Factor de potencia 0.85
Corriente 8.8-8.4 [A]
Velocidad 1730 [rpm]
MOTOR ATB
Descripcion Motor trifasico ubicado en
el area de clarificadores.
Marca ATB
Especificaciones
Modelo NF80/4B-11
Alimentacion YA 400/230 [Vac]
Corriente 2.2/3.8 [A]
Frecuencia 50 [Hz]

Factor de potencia 0.70
Potencia del motor 1 [HP]
Velocidad 1410 [rpm]

4.5. Consideraciones de programacion de los PLC
Area de clarificadores

En ésta area se encuentra un PLC S7-300 de marca SIEMENS el cual antes
de iniciar el proyecto no cumplia con ninguna funcion y estaba desconectado
de las sefales del proceso.

Debido a esto fue necesario realizar el programa de control desde cero para
gue funcionen de acuerdo a las condiciones de hardware actuales y
requerimientos del personal de operacion.

Las condiciones de funcionamiento en las cuales nos basamos fueron:

e Arranque y paro de los variadores de frecuencia de forma individual y
general utilizando los elementos locales y remotos.

e Seleccién de diferentes opciones de velocidad de funcionamiento de
forma individual para los variadores de frecuencia tanto de forma local
como remota.

e Deteccidn de fallas de energia, sobretorque y fallas en variadores de
frecuencia.

¢ Reconocimiento de fallas de forma local y remota.
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e Monitoreo del estado de cada variador de frecuencia y velocidad
actual de forma remota.

Area de Polimero

En esta area se encuentra un PLC Micrologix 1500 de marca Allen Bradley
el cual antes de iniciar el proyecto si funcionaba y controlaba ciertos sectores
del proceso. Pero algunos puntos que requerian intervencion eran mejorar el
sistema de llenado de los tanques y controlar el proceso de forma remota.

El programa de control se optdé por modificar las rutinas que estén
involucradas sin que afecte el proceso de funcionamiento normal y que no se
vean perjudicadas con las limitaciones de equipos existentes.

Debido a esto las modificaciones en este sistema fueron:

e Corregir la medicion de nivel de los tanques de mezcla

e Mejorar el sistema de llenado de los tanques de mezcla.

e Permitir el llenado automatico de los tanques de mezcla de forma
local y remota

e Permitir la apertura y cierre de las valvulas de forma local y remota.

e Monitorear los diferentes datos de nivel, caudal y dosificaciéon de
forma local y remota.

Area de Sulfato

En ésta area se encuentra un PLC S7-200 de marca SIEMENS el cual
funciona de forma correcta pero presentaba problemas en el sistema de
llenado automatico de los tanques de dosificacion.

El programa de control se orientd a realizar las modificaciones necesarias
para corregir los problemas que nos fueron indicados por los operadores.

Las modificaciones en este sistema fueron:

e Corregir bloqueos en valvulas al realizar el llenado en los tanques.

e Corregir la correcta apertura de valvulas de desfogue.

e Monitorear el estado de las valvulas y demas equipos presentes de
forma remota.

e Permitir el control remoto de velocidad en variadores de frecuencia.
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4.6. Filosofiadel HMI

e [Factores Humanos

Una interfaz HMI es una herramienta que permite a un usuario
monitorear y controlar uno o varios procesos para lo cual en el disefio de una
HMI hay que tomar en cuenta quienes son las personas que van a
interactuar con ellas. Es necesario saber qué nivel de conocimiento tienen
los usuarios de cada uno de los procesos que se incluirian en el disefio de la
interfaz HMI, este conocimiento estd definido como la relacion entre el
entendimiento que posee el usuario de las condiciones de la planta y la
condicién actual en cualquier instante de tiempo. Los factores que pueden
limitar el conocimiento de la situacibn son: atencién focalizada, poca

retencion, carga de trabajo, ansiedad, fatiga, miedo.

El manejo de la interfaz HMI debe ser intuitiva para el usuario, es decir
que la relacién de cada ventana y su funcionalidad debe ser clara para el

usuario.

La HMI no debe contener informacién o controles innecesarios, usar
ventanas de informacién separadas de forma ocasional. Se debe tomar en
cuenta que el usuario tiene que detectar, diagnosticar y responder en caso

de gue se presente cualquier tipo de situacion.

Factores que influencian en la deteccién:

o Experiencia

e Entrenamiento

e Fatiga

¢ Caodificacion redundante

e Efectividad de las alarmas
e Mecanismos de deteccion
e Factores ambientales

e Densidad de la interfaz

e Efectividad de la interfaz
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Factores que influencian en la diagnostico:

¢ Organizacion y navegacion de la interfaz
¢ Niveles de la interfaz

e Experiencia y entrenamiento

e Capacidad de retencion

e Fatiga

e Frecuencia de actualizacion de la interfaz

Factores que influencian en la respuesta:

e Procedimientos

e Entrenamiento

e Fatiga

e Mensajes de ayuda

e Expertos en el sistema
¢ Respuesta del sistema

e Factores ambientales

Ademés de todo lo dicho anteriormente se debe saber si el usuario esta
o no familiarizado con algun tipo de interfaz de este tipo ya que en caso de
no estarlo puede ser dificultoso e incbmodo manejar una de estas. En caso
de ser necesario se debe dar capacitacion sobre el manejo de la HMI a

disenfar.

e Requerimientos del usuario

Antes de comenzar el disefio se debe tomar en cuenta: ¢Quién es el

usuario?, ¢ Como aprende el usuario? y ¢ Qué espera el usuario del sistema?

Es necesario conocer los requerimientos y necesidades del usuario, tales
como: qué parte de cada proceso necesita observar en la interfaz, que
variables necesita controlar, que variables necesita monitorear, entre otras

cosas.

En respuesta a las preguntas anteriormente planteadas se define como

el usuario a los 9 operadores de la planta quienes son los que interactuaran
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con la interfaz HMI a disefiarse. La forma en que los operadores se

familiaricen a esta nueva interfaz esté relacionada a experiencias anteriores
con interfaces HMI similares y en caso de ser necesario de algun
requerimiento especifico se pueden solventar sus dudas mediante una

capacitacion.

Los operadores esperan que la interfaz HMI en lo posible muestre la
mayor cantidad de informacion en una sola ventana con el objetivo de evitar
cambios molestosos entre muchas ventanas, lo cual ha ocurrido con
anteriores interfaces, ademas esperan que la interfaz presente informacién
clara y facil de interpretar y un control simplificado de los procesos. Esto se
realiza con el objetivo de facilitar el manejo de la HMI por parte del usuario

sin que haya confusiones y disgustos.
Estandares de disefio
Para realizar un disefio eficiente se debe tomar en cuenta varios
aspectos entre los cuales estan:
Hardware
Pantalla:
e Resolucion de la pantalla: 1280 x 1024 pixeles
e Tamafio de la pantalla: 19 pulgadas
CPU:

e Procesador: Intel Xeon E5-2687W
¢ Memoria RAM: 16 Gb
e Discoduro:2TB

e Tarjeta de red, tarjeta de video

Software

e Sistema Operativo: Windows 8 PRO 64 bits
e Paquete: Wonderware System Platform 2014

e Version InTouch: 11.0.04
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Plantillas

Se definié la ubicacion de los elementos que se van a mostrar en las
diferentes ventanas de la interfaz HMI, se tomo6 en cuenta varios aspectos
como la ubicacion para que la hora y fecha del sistema esté acorde a lo que
la mayoria de personas esta acostumbrada la cual esta en la esquina inferior
derecha de la pantalla, la navegaciéon solamente se ubica en la parte inferior
de la pantalla para evitar confusion con botones que pertenezcan a otra
funcionalidad. En la esquina superior izquierda se ubica el nombre del area o
proceso a la cual pertenece la ventana, el titulo de cada ventana se ubica en
la parte superior y en la esquina superior derecha se ubica el logo de la

empresa.

AREA O

VE
et TITULO VENTANA LOGO

MONITOREQ CONTROL

HORA

NAVEGACION
FGACIO FECHA

Figura 57. Plantilla 1



AREAO

TITULO VENTANA
PROCESO

LOGO

MONITOREOD

NAVEGACION

HORA
FECHA

Figura 58. Plantilla 2

AREA D
PROCESO { TITULO VENTANA ] LOGO
INDICADORES INDICADORES
Grafico
CONTROL CONTROL
INDICADORES INDICADORES
Grafico
CONTROL CONTROL
HORA
NAVEGACION ‘ EECHA

Figura 59. Plantilla 3

e Navegacion

91

La navegacion esta diseflada para que el usuario tenga a la vista las

areas a las que se puede acceder y cada una de estas indica las diferentes

ventanas de cada proceso. Esto para evitar confusiones al momento de

moverse de una ventana a otra.
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Area 1
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e
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Figura 60. Navegacion de la interfaz HMI.

INFORMACION

CLARIFICADORES | [
58

A A
Y v
. VISTA GENERAL : | | /CLARIFI(ADORFS ( 3 DOSIFICACION & ( A DOSIFICACION ) ( i BOMBAS )
PUENGASI | 14 ‘ l POLIMERO l | SULFATO ' | RETROLAVADO ,‘
A A A A A
v Y & R v
( VISTAP?::ERAL j ‘ (ﬁl&i;%?:tts ‘ \ TANQUES POLIMERO ‘ ( MEZCLADORES ‘ \\ TANQUES SULFATO ‘ l :'[STT;OGL::;% ‘ HISTORICOS I | AYUDA
A A A A A A A y
¥ ] Y y y y Y \

Figura 61. Navegacion de la interfaz HMI.

La navegacion entre ventanas se lo puede realizar desde cualquier proceso.

e Jerarquiade lainterfaz

En el disefio se han considerado que en el nivel 1 existan ventanas que
solamente sirvan para monitoreo de los datos mas relevantes que maneja la
planta, para el siguiente nivel existen ventanas que sirvan para un monitoreo
especifico y un control general y por ultimo en un siguiente nivel se permite

un control individual para cada elemento de los diferentes procesos.
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JERARQUIA

7 % 7 ]
‘ VISTA GENERAL I ‘ VISTA GENERAL l

PUENGASI A )

VISTA GENERAL | VISTA GENERAL
CLARIFICADORES RETROLAVADO

( e )

CLARIFICADORES POLIMERO
58 \ DOSIFICACON

{ \ | \ ( \ \
] | MEZCLADORES ' 5 BOMBAS RETROLAVADOD J ‘ SULFATO l ’ HISTORICOS J

CLARIFICADORES J ( POUMERO ] ’

INFORMACION AYUDA
14 |

Figura 62. Jerarquia de las ventanas de la interfaz HMI

Guia de Estilo

Ejemplos de HMI antiguos

Para el disefilo de las nuevas interfaces HMI se ha tomado como
referencia las HMI que se encuentran parcialmente funcionando en la sala
de operadores, las cuales conocen y manejan todos los operadores a la
perfeccion. Para que al momento de operar las nuevas interfaces no les
resulte complicado y muy diferente la visualizacién y el control de los
diferentes procesos. Estas interfaces se pueden observar en la Figura 63,

Figura 64, Figura 65, Figura 66 y Figura 67.
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CAUDAL DE INGI
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CAUDAL DE PROCESO
|
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AGUA TRATADA
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Figura 63. Ejemplo 1 HMI.
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Figura 64. Ejemplo 2 HMI.

USUARIO: operador

01/10/2015 MopoDEconTRoL:  Control Off  CAPACIDAD: 200175 N8 RS il EL 6560 &
10:43:43

[ Diagrama unifiar sist. nuevo | [Tendencias Reales][_Histericos | ALARMAS |

SIS TEMA G SISTEVIANUEVO 96 WRs.|
RETROLAVADO —
BOMBA 4 | BOMBAS
| TANUAL MANUAL
MODO DE OPERACION
SISTEMA ANTIGUO 1857 wRs.|| 1328 wRs.

AUTOMATICO

§Quo  Y——o

Figura 65. Ejemplo 3 HMI.
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Figura 66.
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DOSIFICACION MEZCLADORES
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Ejemplo 4 HMI.

| MECLADOR1  MECLADOR2
. MEZCLADORESRETROLAVADO |11 |1 Tl asisTioo ASISTIDO
= ==

MANUAL

MANDOS MEZCLADOR RAPIDO 1

— col
- MEZCLADOR

OFF
| MEZCLADOR

MEZCLADOR
MEZCLADOR -

ENCENDIDO

250Hz

0,00H

ENCENDIDO

250Hz

69443 98H

MENU SISTEMA DOSIFICACION MEZCLADORES

Figura 67. Ejemplo 5 HMI.

Colores
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Para definir los colores de fondo y paneles se tomd en cuenta que esta

interfaz sera utilizada en horario nocturno en el cual una interfaz muy

iluminada afectaria vista de los operadores ocasionando que puedan

cometer errores por lo que se ha decidido establecer un color de fondo gris

oscuro con paneles grises claro. La seleccion del color de fondo se aprecia

en la Figura 68.
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Figura 68. Colores para la interfaz HMI

Teniendo en cuenta que existen varios indicadores de diferente unidad
se ha establecido colores que sean faciles de identificar tales como: celeste
para datos que tienen relacidon con caudal y anaranjado para los datos que

se relacionan con nivel.

Toolkit
Simbolos y objetos

Para los simbolos y objetos se utiliza la libreria de Archestra y Symbol
Factory de InTouch los cuales estan estandarizados para ser utilizados en
una interfaz y se puede apreciar en la Figura 69. Adicionalmente es
necesario crear nuevos simbolos que ayuden a familiarizarse a los

operadores con la interfaz HMI.
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Figura 69. Simbolos y objetos para la interfaz HMI

La Figura 70 representa los indicadores de datos de caudal y nivel, los

cuales al ser datos importantes se los identifica a primera vista.

HitHH R HiHHH ]

Figura 70. Indicadores de caudal y nivel

La Figura 71 representa los objetos que se desarrollaron mediante la
herramienta Archestra y estan orientados para que luzcan mas parecidos a

su forma real y facilite la familiarizacion de los operadores a la interfaz.

nt n Il 1

E

Figura 71. Objetos creados en Archestra.

4.7. Consideracion de Seguridad

El sistema SCADA implementado permite tener acceso al control y
monitoreo de distintos procesos de la Planta entre los que se encuentran:
Sulfato de Aluminio, Polimero, Clarificadores, Retrolavado, Mezcladores y
Captaciones. Los datos de cada proceso son monitoreados por los
operadores de la Planta, los cuales tienen acceso completo al computador
donde se encuentra implementado el SCADA, esta computadora esta
protegida con una contrasefia, la cual tienen conocimiento todos los

operadores.



98
En caso de que el sistema SCADA presente alguna falla en su

funcionamiento y no permita el control ni monitoreo de los procesos, los
operadores tienen acceso a los equipos de campo, los mismos que permiten
controlar cada uno de los procesos. Ademas de ellos el personal de
mantenimiento de la empresa también tiene acceso a estos equipos de
campo, debido a que ellos son los encargados de reparar estos equipos en

caso de ser necesario.

El SCADA implementado est& instalado en la computadora de tal forma
que el personal de la Planta solo pueda acceder al WindowViewer, es decir,
el personal de la Planta no pueden realizar ninguna modificacion a la
aplicacion desarrollada. Si la empresa decidiria realizar alguna modificacion
en la aplicaciéon del SCADA, solo el personal de mantenimiento tiene acceso

a esta aplicacion para realizar los cambios requeridos.
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CAPITULO 5

INGENIERIA DE DETALLE

5.1. Diagramas de Logica

Los diagramas de logica se los representa con Grafcet, se los puede

encontrar en Anexos.

5.2. Listas de Tags
Las diferentes listas de tags correspondientes a las interfaces HMI y de
los programas de los PLCs se los encuentran en Anexos.

5.3. Diagrama de Interconexién

Los diferentes diagramas de interconexioén de cada proceso se los puede

encontrar en Anexos.

5.3.1. Interconexion de cables de control en Variadores de Frecuencia
de Clarificadores

Para realizar el control de cada uno de los variadores de frecuencia
marca Siemens del area de clarificadores se estableci6é un patrén de
interconexion el cual se puede observar en la Figura 72 y Figura 73.

=N We o N

Diguiwou |

Figura 72. Diagrama de conexion cables de control.



Entrada Analogica Velocidad

w

+24VIN

GNDIN

DI COMZ

Al 1+

Al

AO 14

GND

+10V out

GND
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A0 0+
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18 V ... 30 V optional electronics power supply

Reference potential for terminal 31

Reference potential for digital inputs 1, 3 and 5

Analog input 1 (-10V ... 10V, 0/4 mA ... 20 mA, -20 mA ... 20 mA)
Reference potential foranalog input 0

Analog output 1 (0V ... 10V, 0 mA ... 20 mA)

Common reference potential

10 V output relative to GND, max. 10 mA

Common reference potential

Analog input 0 (-10V ... 10 V, 0/4 mA ... 20 mA, -20 mA ... 20 mA)
Reference potential foranalog input 0

Analog output 0 (0V ... 10V, 0 mA ... 20 mA)

Common reference potential

Digital output 1, positive, 0.5 A, 30 V DC

Digital output 1, negative, 0.5 A, 30 V DC

Motor temperature sensor (PTC, KTY84-130 or bimetal NC contact)
Motor temperature sensor (PTC, KTY84-130 or bimetal NC contact)
24 V output, reference potential GND, max. 200 mA

Common reference potential

Reference potential for digital inputs 0, 2 and 4

Digital input 0

Digital input 1

Digital input 2

Digital input 3

Digital input 4

Digital input 5

Digital output 0, NO contact, 0.5 A, 30 VDC
Digital output 0, common contact

Digital output 0, NC contact

Digital output 2, NO contact, 0.5 A, 30 V DC
Digital output 2, common contact

Digital output 2, NC contact

Figura 73. Diagrama de interconexién sefiales de control.

5.4. Configuracion de los variadores de frecuencia

5.4.1. Parametros para la Configuracién

Para realizar

la configuracion de los variadores de frecuencia,

primeramente es necesario realizar un reseted de ellos. Luego de realizar el

reseteo se debe ingresar los parametros que se indican en la Tabla 15, los

cuales estan relacionados con las especificaciones de cada motor.
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Tabla 15
Configuracién de valores nominales de los motores en el variador de
frecuencia marca Siemens, modelo PM240

Descripcion Parametro  Valor Parametro  Valor
Motor Control Mode P1300 zlolj LIN P1300 26'; LIN
Standard IEC o NEMA P100 HP60  pb1oo P e
Hz Hz
Voltaje del motor P304 460 P304 460
Corriente del motor P305 8,6 P305 2,1
Potencia del motor P307 5 P307 1
Velocidad Nominal P311 1730 P311 1705
Mot ID P1900 OFF (0) P1900 OFF (0)

Configuracion de comportamiento de

sefiales de control P15 12 P15 12

Velocidad minima P1080 0 P1080 0

Tiempo de aceleracion desde 0 a

maxima velocidad Lz A Pz =

Tiempo de aceleracion desde maxima

velocidad a 0 P1121 10 P1121 10

Ademéas se debe realizar la configuracion del comportamiento ante
sefales de control, para el control por medio del PLC. Para esto se ingresan

parametros adicionales, los cuales se pueden observar en la Tabla 16.

Tabla 16
Configuraciones adicionales en el variador de frecuencia marca
Siemens, modelo PM240

Descripcioén Pardmetro  Valor Parametro Valor
Entrada Analdgica Al 0 (0-20 mA) P756 [00] 2 P756 [00] 2
Corriente min para escalamiento P757 4 P757 4
Porcentaje de velocidad min P758 0 P758 0
Corriente max para escalamiento P759 20 P759 20
Porcentaje de velocidad max P760 90 P760 -60
Salida a relé DO 0 (drive running) P730 10052.2  P730 052

Reinicio automatico si esta activada la

entrada digital P1210 6 P1210 6

Correccién de error (A1920) P2030 0 P2030 0
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5.4.2. Calculos para el Control de los Variadores de Frecuencia

Conversién de Dato Decimal del PLC a Corriente

Los modulos de salidas analégicas 332-5HD01-0ABO, estan
configurados para entregar una sefial analégica de corriente de 4 a 20 mA.

El nimero decimal que define el valor de corriente tiene el siguiente rango.

Tabla 17

Valor decimal respecto a la salida 4 a 20 mA

0 4 mA

27648 20 mA
20
<
H
o 10
:
2
‘g 0
o 0 10000 20000 30000

Dato Decimal

Figura 74. Relacion de conversion Dato decimal - Corriente.

Por medio de la Figura 74 obtenida, se procede a obtener la ecuacion
caracteristica de la recta.

X
y = 1778 + 4 (mA)

Realizando mediciones con el multimetro se obtuvo los siguientes

valores de corriente, los cuales se los compara con la corriente calculada
mediante la ecuacion.
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Tabla 18
Calculo del error relativo promedio

10300 9,83 9,96 1,33
11000 10,23 10,37 1,33
12000 10,80 10,94 1,34
13000 11,38 11,52 1,26
14000 11,95 12,10 1,27
15000 12,52 12,68 1,28
18000 14,24 14,42 1,24
19000 14,81 15,00 1,25
20000 15,38 15,57 1,26
21000 15,95 16,15 1,27
22000 16,53 16,73 1,22
23000 17,10 17,31 1,23

Error relativo promedio: 1,27 %

El error que existe entre el valor medido y calculado es pequefio por lo que

se puede despreciar.

Conversién de Corriente de entrada a RPM en Variador de Frecuencia
Impeller

Para que el variador de frecuencia sea posible controlar de forma
remota, fue necesario configurar los parametros en cada uno de los
variadores de frecuencia. Por lo que los valores maximos y minimos
establecidos de acuerdo a las caracteristicas del motor y velocidad

necesaria, se ven en la Tabla 19.

Tabla 19
Valor maximo y minimo de velocidad del motor Impeller

Impeller I

Entrada de Corriente RPM
4 mA 0
20 mA 1610

Ecuacion caracteristica de la recta:

y = 101,1 * x — 410 (RPM)
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P

1400 =
1200 —~
1000
800
600
400
200
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
Corriente (mA)

Figura 75. Relacion de conversion Corriente — RPM motor Impeller.

Tabla 20
Error entre velocidad del display con la calculada

14,24 1032 1029,6 0,22
14,81 1091 1087,2 0,34
15,38 1148 1144,9 0,26
15,95 1207 1202,5 0,37
16,53 1272 1261,1 0,85
17,10 1324 1318,8 0,39

Error relativo promedio: 0,4 %

El error que existe entre el valor en display y calculado es minimo por lo que

se puede despreciar.

Conversiéon de Dato Decimal de PLC a RPM en Variador de Frecuencia
Impeller

Utilizando las ecuaciones obtenidas anteriormente, donde se reemplaza

la primera ecuacion.

y =101,1+ ( a +4) - 410

" *\1728

y = 0,0585 * x + 410 — 410
y = 0,0585 * x

Se obtiene la ecuacion de conversion final, en donde:

x = Dato decimal en PLC
y = Velocidad en RPM del motor Impeller
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Conversiéon de Corriente de entrada a RPM en Variador de Frecuencia
Scraper

Los valores maximos y minimos establecidos de acuerdo a las

caracteristicas del motor y velocidad necesaria se observan en la Tabla 21.

Tabla 21
Valor maximo y minimo de velocidad del motor Scraper

Entrada de Corriente RPM
4 mA 0
20 mA 1100

1200 /
1000

800
//
600

400
~

/
200 -

0 v

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Corriente (mA)

RPM

Figura 76. Relacion de conversion Corriente - RPM motor Scraper.

Ecuacion caracteristica de la recta:

y = 68,75 * x — 275 (RPM)

Tabla 22
Error entre velocidad del display con la calculada

9,83 400 400,8 0,20
10,23 425 428,3 0,77
10,80 465 467,5 0,53
11,38 505 507,3 0,47
11,95 545 546,5 0,29
12,52 585 585,7 0,13

Error relativo promedio: 0,26 %
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El error que existe entre el valor en display y calculado es minimo por lo que

se puede despreciar.

Conversion de Dato Decimal de PLC a RPM en Variador de Frecuencia
Scraper

Utilizando las ecuaciones obtenidas anteriormente, donde se reemplaza la

primera ecuacion.

y = 68,75 (L+4) — 275

1728
y = 0,0389 xx + 275 — 275
y =0,0389 * x

Se obtiene la ecuacion de conversion final, en donde:

x = Dato decimal en PLC
y = Velocidad en RPM del motor Scraper

5.5. Célculos de medicién de nivel en tanques de Polimero

Comportamiento sensores de nivel

Los sensores de nivel del tipo Vantage 2220 utilizados para medicion de
nivel en los tanques de mezcla del area de polimero se encuentran

configurados para entregar una sefial lineal de corriente de 4 — 20 mA.

Esta sefial de corriente contiene la informacion de nivel actual en un
tanque y que de acuerdo a los parametros de configuracion puede realizar
una medicion de nivel desde 0 cm hasta 115 cm, los cuales corresponden al

nivel minimo y maximo respectivo de los tanques.

Tabla 23
Valor maximo y minimo del nivel de los tanques

0cm 4 mA
115cm 20 mA
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20 »

16 ,ff"”

Corriente (mA)
=
M
\\

0 20 40 60 80 100 120
Nivel (cm)

Figura 77. Relacion de conversion Nivel — Corriente.

Conversion de Corriente a Dato decimal PLC

Los sensores de nivel estdn conectados a moédulos de entradas
analégicas 1769-IFAXOF2 los cuales convierten la sefial de corriente de
entrada en datos Decimales de forma predefinida. Este dato decimal que
define el valor de corriente tiene un comportamiento como se observa en la
Tabla 24.

Tabla 24
Dato decimal respecto a sefial de corriente

4 mA ' 6242
20 mA 31208

32000

28000
24000

20000 "””’/'
16000

12000 "”’/’
8000 ""/”’

4000

Dato decimal

0 4 8 12 16 20

Corriente (mA)

Figura 78. Relacion de conversion Corriente — Dato Decimal.

Conversiéon de Dato decimal a Medida de nivel
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El dato decimal que recibe el PLC MicroLogix 1500 tiene que ser

convertido en una medida de nivel en unidades de ingenieria para que se

pueda utilizar en el control de llenado de los tanques.

Debido a que el PLC maneja datos enteros, el nivel que se maneja en

cm tiene que ser transformado a mm para que no se pierda informacion.

Como todas las sefiales manejadas son lineales y tienen una relacion
directamente proporcional, la conversién y célculo se lo puede realizar
utilizando solamente el dato decimal y la medida de nivel correspondiente tal

como se observa en la Tabla 25.

Tabla 25
Relacién entre corriente, dato decimal y medicién de nivel

4 mA 6242 0 mm
20 mA 31208 1150 mm
1200
1000
E 800 p
E /
E 600 -
=
2 /
< 400 /]
2
g //
200 ”/’,,
0 4?”
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
Dato Decimal

Figura 79. Relacion de conversion Dato Decimal — Medida de nivel.

Con la figura obtenida, se procede a obtener la ecuacion caracteristica de la

recta.

y = 0.0461 *x x — 287.5 (mm)
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Realizando mediciones con un flexbmetro se obtuvo los siguientes

valores de nivel, los cuales se los compara con el nivel calculado el cual esta
implementado en el PLC. El resultado de la medicién estd en diferentes

unidades, por lo que se procede a transformarlo en centimetros.

Tabla 26
Comparacion entre nivel medido y calculado

80 791
90 895
100 994
110 1091
115 1148

Con las diversas mediciones se obtiene un error relativo para comprobar que

no existe una gran diferencia.

Tabla 27
Error relativo entre nivel medido y calculado

80 79.1 11
90 89.5 0.6
100 99.4 0.6
110 109.1 0.8
115 114.8 0.2

Error relativo promedio: 0,7 %

El error que existe entre el valor medido y calculado es pequefio debido a
que la diferencia de volumen de agua promedio equivale a 5000 litros *
0.7% = 35 litros por lo que se el nivel calculado se puede considerar como

el correcto.
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5.6. Ventanas de la Interfaz HMI

Las pantallas se las ha disefiado tomando en cuenta principalmente los
requerimientos de los operadores de la planta, asi como también se tomé en
cuenta interfaces que utilizaban antiguamente los operadores, para de esta
manera facilitar el manejo de las nuevas interfaces. Ademas se han
disefiado e implementado interfaces de otros procesos los cuales nos fueron
solicitados por la jefatura de la Planta de Tratamiento para que los

operadores tengan la informacién concentrada en un solo terminal.

Las diferentes ventanas estan agrupadas de acuerdo al area a la que

pertenecen.

e Vista general: Sistema Puengasi, Sistema Pita.

e Clarificadores: Control Genera, Clarificadores 1-4, Clarificadores 5-8

e Polimero: Tanques, Dosificacion

e Sulfato: Tanques, Dosificacion

¢ Retrolavado: Vista general, Bombas, informacion

e Mezcladores

e Historicos: Historico, Reporte

e Ayuda: Vista General, Clarificadores, Polimero, Sulfato, Retrolavado,

Mezcladores, Histérico, Acerca de.

El disefio de las interfaces se detalla a continuacion:



Vista General - Sistema Puengasi
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SISTEMA PUENGASI

n VISTA GENERAL

PLANTA DE TRATAMIENTD m

ll i

Totalizador
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Figura 80. Pantalla de vista general de la planta Puengasi.

Tabla 28
Items de la ventana de vista general de la planta Puengasi
| ITEM  DESCRIPCION
1 Titulo de la ventana
2 Barra de alarmas
3 Menu de navegacion
4 Fechay hora
5 Mimico
Tabla 29

Items en la barra de alarmas

: BARRA DE ALARMAS
ITEM DESCRIPCION

de la planta Puengasi.

Indica la existencia de alarma en alguna
de las areas intervenidas con el SCADA
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Tabla 30
Items del mend de navegacion

: MENU DE NAVEGACION
ITEM DESCRIPCION
VISTA Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
| GENERA de Vista General Puengasi o Vista General Pita.

Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
| de Vista General Clarificadores, Clarificadores del 1-4 o
Clarificadores del 5-8.

Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
Polimero —}  de Tanques de Polimero o Dosificacion de Polimero.

1
| Clariflcadore

%

Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
Filtros 1 de Vista General de Filtros o Compresores.

Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
(7] de Vista General Retrolavado, Bombas de Retrolavado o

Informacion Bombas del sistema nuevo.

Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
[7)] de Tanques de Sulfato de Aluminio o Dosificacion de
Sulfato de Aluminio.
Despliega la pantalla de Mezcladores.

Retrolavag

Sulfato

i

Mezcladore

Abre un menu donde se elige el despliegue de la pantalla
Historlcos 1 de Histdricos o Reportes.

Despliega la pantalla de ayuda.

Tabla 31
Items del mimico de la pantalla de vista general Puengasi
MIMICO
ITEM DESCRIPCION

Caudal Indica el caudal de agua que estéa circulando.
#ERENRR

Totalizador Indica el total de agua que ha circulado.
#.### #ith l

El

Indica el nivel de agua en los tanques.

Indica si alguna bomba de Retrolavado esta encendida,
cuando esta esta parpadeando.

L

,i\ Luz indicadora que esti verde cuando los motores estan
&/ encendidos y roja cuando estan apagados.
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Vista General - Sistema Pita

VISTA GENERAL | PLANIA DE | RAIAMIEN|1O
SISTEMA PITA PUENGASI &
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|
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" " — [5.008 208
| caudal | Totalzador | #ARsEE o m
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Figura 81. Pantalla de vista general Pita.

Tabla 32
Items de la pantalla de vista general Pita

| ITEM __ DESCRIPCION |
1 Titulo de la ventana
2 Menu de navegacion
3 Fecha y hora

4 Mimico

Tabla 33
Items del mimico de la pantalla de vista general Pita

: _ MIMICO
ITEM DESCRIPCION

caudal | Indica el caudal de agua que esta circulando.
B ERRRER

Totalizador |  INdica el total de agua que ha circulado.

Indica el nivel de agua en los tanques.

Indica el nivel de agua en el sifon.
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Clarificadores - Control General

CLARIFICADORES B
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Figura 82. Pantalla de vista general de Clarificadores.

Tabla 34

Items de la pantalla de vista general de Clarificadores

ITEM DESCRIPCION

1 Titulo de la ventana

2 Menu de navegacion

3 Fecha y hora

4 Menu de control

5 Indicadores de estado del proceso

Tabla 35

Items del menu de control en vista general de Clarificadores

MENU DE CONTROL

ITEM DESCRIPCION
Start [] Permite encender los motores de los 8
clarificadores.

Stop Detiene los motores de los 8 clarificadores.

L @

[ Permite resetear las fallas en todos los motores.
Reset |.{]
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Tabla 36

Items de indicadores de estado en vista general de Clarificadores

INDICADORES DE ESTADO DE PROCESO

ITEM DESCRIPCION

Indica si el motor esta encendido.

,ﬁ';-\ Indica que el motor esta detenido, si se produjo
A alguna falla o si se produjo un sobretorque.

Clarificadores — Control Individual

Figura 83. Pantalla de control de Clarificadores.

Tabla 37

Items de la pantalla de control de Clarificadores

ITEM DESCRIPCION |

Titulo de la ventana

Menu de navegacion

Fechay hora

Zona de control y visualizacion

m

AIWN PP
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Tabla 38

Items de control y visualizacion de la pantalla de Clarificadores

ZONA DE CONTROL Y VISUALIZACION

DESCRIPCION
Indica si el motor esta encendido.

|
.@
z

Indica que el motor esta detenido,
si se produjo alguna falla o si se
produjo un sobretorque.

()

Permite incrementar la velocidad

del motor.

Permite reducir la velocidad del

i BAJAE motor.

Permite resetear las fallas en los

[ Resetfd variadores de frecuencia.
_

Indica la velocidad a la que el

[ol&ed motor esta girando.




Polimero - Tanques

TANQUES POLIMERO PLANTAIDE };"{};‘;&“&";? A

LARIFICADORES 1-4

Dosificador 2

Figura 84. Pantalla de tanques de Polimero.

Tabla 39
Items de la pantalla de tanques de Polimero

| ITEM ~ DESCRIPCION

1 Titulo de la ventana
2 Menu de navegacion
3 Fechay hora
4 Zona de control
5 Mimico

Tabla 40

Items de la zona de control de la pantalla de tanques de Polimero

ZONA DE CONTROL -

ITEM DESCRIPCION

Permite ingresar el set point para
llenar el tanque de mezcla de
polimero.

ABRIR [3) Permite abrir la valvula.

CERRARLY) Permite cerrar la valvula

b G

Indica si hay una falla en la apertura o
cierre de la valvula.
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Tabla 41

Items del mimico de la pantalla de tanques de Polimero

MIMICO

ITEM

DESCRIPCION

Indicador que se vuelve de color

*v verde cuando
e abierta.

Permite abrir la valvula.

ABRIR rgl

Permite cerrar la valvula.

CERRAR@,

Indica el nivel

de fluido en

tanques.

Polimero - Dosificaciéon

la valvula esta

los

POLIMERO

BOMBA PO2S. VALVILA 018

Mezcla de Polimero

!

R0 | = pois ®  pom

CLARIFICADORES 5-8

25kg La! PESO > [ 0.00]kg
125 mg%! e U,M
625 xm] CALCULADA [ 0.00 |ko/h

DOSIFICACION POLIMERO

VALVULA 1A

BOMBA PO1IA

PLANTA DE TRATAMIENTO ¢y 7
PUENGASI Qm

BOMBA PO2A

- oo ppertura G, ALARMAS
Falla Variador E Falla variador 6 Falla Cierre.

00515 Acuacruon  |__00]tes

!

t.. =

25kg h:!
125 lmu'!
625 kgu!

oosis|_r.1¢]

e S,
Falla Clerre G, FollaVoriador s, FollaVariador (i,

™ o ot

(X 2R A
-
1
;_  F—

CLARIFICADORES 1-4

Figura 85. Pantalla de dosificacion de Polimero.
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Tabla 42
Items de la pantalla de dosificacion de Polimero

ITEM DESCRIPCION

Titulo de la ventana

Barra de alarmas

Menu de navegacion

Fechay hora

Zona de visualizacion

1
2
3
4
5
6

Mimico

Tabla 43

Items de alarmas de pantalla de dosificacion de Polimero

BARRA DE ALARMAS

ITEM DESCRIPCION

ﬁ tanto en las bombas como en las valvulas.

Indica la existencia de alguna falla dentro del proceso,

Tabla 44

Items de visualizacion de pantalla de dosificacién de Polimero

ZONA DE VISUALIZACION

ITEM DESCRIPCION

L

| zskgg Polimero ingresado a los tanques de
g mezcla para calcular la dosis de
12.5 kgy

V 6.25 kgé !l.

Permite elegir el peso de polvo de

Polimero.

osis[ | comparacion con la calculada.

Permite ingresar la dosis deseada para

e ingresado a los tanques de mezcla.

Indica el peso de polvo de Polimero

Indica la dosis de Polimero calculada.

CALCULADA 0.00
Indica el caudal de agua cruda que
CAUDAL

mmm [ oo] ingresa hacia los clarificadores.

RESET dentro del proceso.
FALLASE ¢

Permite resetear las fallas existentes

119
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Tabla 45
Items del mimico de la pantalla de dosificacion de Polimero
: MIMICO I
ITEM DESCRIPCION
- Indicador que se vuelve de color verde
Bl cuando la valvula esta abierta.
ABRIRLE] Permite abrir la valvula.
CERRAR(Y) Permite cerrar la valvula.

Indicador que se vuelve de color verde
cuando la bomba esta activada.

Indica el caudal de mezcla de Polimero
que esta circulando.

Totalizador

Indica el total de mezcla de Polimero
SAsRAS que ha circulado.

Sulfato - Tanques

o] R e 15

CLARIFICADORES 5-8

Figura 86. Pantalla de tanques de Sulfato de Aluminio.
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Tabla 46
Items de la pantalla de tanques de Sulfato de Aluminio

ITEM DESCRIPCION

1 Titulo de la ventana
2 Barra de alarmas
3 Menu de navegacion
4
5

Fechay hora
Mimico

Tabla 47
Items de alarmas de la pantalla de tanques de Sulfato

BARRA DE ALARMAS

ITEM DESCRIPCION
@y Indica la existencia de alguna falla
0 emergencia dentro del proceso.

Tabla 48
Items del mimico de la pantalla de tanques de Sulfato de Aluminio

MIMICO
DESCRIPCION

Indicador que se vuelve de color verde
cuando la valvula esta abierta.

Permite abrir la valvula.

Permite cerrar la valvula.

Indicador que se vuelve de color verde
cuando la bomba esta activada.

Indica el aforo de sulfato de aluminio
que se dirige hacia los Clarificadores.
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Sulfato — Dosificacion

DOSIFICACION

PLANIA DE IRAITAMIENTO T e
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DATOS DEL PROCESO
CLARIFICADORES 1-4

‘
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CLARIFICADORES 5-6
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Figura 87. Pantalla de dosificacion de Sulfato de Aluminio.

Tabla 49
Items de la pantalla de dosificacion de Sulfato de Aluminio

ITEM DESCRIPCION
1 Titulo de la ventana
2 Barra de alarmas
3 Menu de navegacion
4 Fechay hora
5 Zona de control y visualizacion



Tabla 50
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Items de control y visualizacion de pantalla de dosificacion de Sulfato

ZONA DE CONTROL Y VISUALIZACION

ITEM

DESCRIPCION

Permite ingresar el valor de la dosis
que se requiere en el proceso.

Indica la dosis de acuerdo a calculos.

Indica el aforo de sulfato de aluminio
que se dirige hacia los Clarificadores.

Indica la dosis que se aplico en el

proceso.

Vvelocidad
Bomba

Indica la velocidad a la que la bomba
esta girando.

Permite incrementar la velocidad de la
bomba.

BAJA; ul

Permite reducir la velocidad de la
bomba.

CAUDAL
AGUA CRUDA

Indica el caudal de agua cruda que
ingresa hacia los clarificadores.

Tabla 51

Items del mimico de la pantalla de dosificacion de Sulfato de Aluminio

ITEM

MIMICO
DESCRIPCION

ACTIVAR [3)

Permite activar la bomba.

DETENERL3]

Permite detener la bomba.

#.80

Indicador que se vuelve de color verde
cuando la bomba esta activada.

Indica el aforo de sulfato de aluminio
que se dirige hacia los Clarificadores.
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Mezcladores

MEZCLADORES RAPIDOS PN D
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RIS | RIS
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ENCENDIDO  DETENIDO FALA

@ Qe

Figura 88. Pantalla de Mezcladores.

Tabla 52
Items de la pantalla de Mezcladores

ITEM DESCRIPCION
1 Titulo de la ventana
2 Menu de navegacion
3 Fechay hora
4 Zona de control
5 Zona de visualizacion



Tabla 53

Items de la zona de control de la pantalla de Mezcladores

ZONA DE CONTROL

ITEM

DESCRIPCION

Indica el modo de operacion del
proceso.

Permite poner en modo asistido al
proceso.

AUTOMATI

Permite poner en modo automatico
al proceso.

Permite poner en marcha el
mezclador.

Permite detener el mezclador.

SUBIR VEL,
B

Permite incrementar la velocidad del
mezclador.

il @@ [}

BAJAR VEI
B

Permite reducir la velocidad del
mezclador.

' SILENCIA/

|

Permite silenciar las alarmas
ocurridas en el proceso.

i [

Reset

|

Permite resetear las fallas del
proceso.
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Tabla 54

Items de la zona de visualizacion de la pantalla de Mezcladores

ZONA DE VISUALIZACION |
ITEM DESCRIPCION

Indica si el mezclador se encuentra

' encendido.

Indica si el mezclador esta detenido
[—\ o en falla.

-

Indica la frecuencia a la que se

moeea [ ] encuentra funcionando el
mezclador.
Indica el tiempo en horas que se
wimme ] encuentra funcionando el
mezclador.

Retrolavado — Vista General

0 Voo TV TS QUITD
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Clarificadory Polimero, Flitros Retrolavas Sulfato Mezclador Historlco: \
[ 3 | oe«sﬂi! % Cl \ (% 5 1% % % i [ 4 |

Figura 89. Pantalla de vista general de Retrolavado.
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Tabla 55
Items de la pantalla de vista general de Retrolavado

ITEM DESCRIPCION

1 Titulo de la ventana
Barra de alarmas
Menu de navegacion
Fechay hora
Zona de visualizacion
Mimico

o0~ WIN

Tabla 56

Items de alarmas de la pantalla de vista general de Retrolavado

| BARRA DE ALARMAS

ITEM DESCRIPCION
@y Indica la existencia de alguna falla
0 emergencia dentro del proceso.

Tabla 57

Items de visualizacion de la pantalla de vista general de Retrolavado

ZONA DE VISUALIZACION |
ITEM DESCRIPCION
Indica el caudal de la linea a

Puengasi y de la linea a San Isidro.
R ARRARR
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Tabla 58

Items del mimico de la pantalla de vista general de Retrolavado

Mimico |
ITEM DESCRIPCION

Indica el nivel de agua en los

Indica el caudal de Retrolavado y de
la linea a Monjas.

Totalizador
#EAR HRR

Indica el total agua a circulado.

e tanques.
=
7]

Indicador que se vuelve de color
verde cuando la bomba esta
activada.

Retrolavado — Sistema Bombas

AT ~ SISTEMA BOMBAS PUENGASIQ“TD

MANUAL Aurou&ﬂia
i) 1

START  STOP START  STOP _E
- mooo MODo Lot et Eamt T T
BOMBA 2 BOMBAS |

START  STOP START

=0 [ 000 °

CETENIDO @ OETENIDO 6 T emAr . |
e g

START ST0P

FALLA FALLA
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OPERACION OPERACION
T0TAL 5>

[ GEVIIJSETA d :ICldﬂﬂcadofpj I Follmomhl &r Flitros l-;l [Rollohvat] [ Sulfato FJ Imolclador = j Nlﬂorlcoi—:vl ?’ = l 3

Figura 90. Pantalla de bombas de Retrolavado.



Tabla 59
Items de la pantalla de bombas de Retrolavado

ITEM  DESCRIPCION |

Titulo de la ventana
Menu de navegacion
Fechay hora

Zona de control

Zona de visualizacion
Mimico

[EEN

OO WN

Tabla 60

Items de la zona de control de la pantalla de bombas de Retrolavado

ZONA DE CONTROL

ITEM DESCRIPCION
Permite cambiar a modo de operacién manual el sistema
o— de Retrolavado tanto el sistema nuevo como el sistema
Ky .
antiguo.
Permite cambiar a modo de operacion automético tanto
AUTOMATI el sistema nuevo como el sistema antiguo.

Permite poner en marcha la bomba.

Permite detener la bomba.

Permite resetear las fallas tanto del sistema nuevo como
Reset del sistema antiguo.

| @ m [

129



Tabla 61

Items de visualizacion de la pantalla de bombas de Retrolavado

ZONA DE VISUALIZACION

ITEM

DESCRIPCION

Indica el modo de operacion del
proceso.

Indica si la bomba se encuentra
encendida.

Indica si la bomba se encuentra
detenida o en falla.

Indica el tiempo total en horas que
ha funcionado la bomba.

Indica el tiempo parcial que ha
funcionado la bomba.

Tabla 62

Items del mimico de la pantalla de bombas de Retrolavado

MIMICO
DESCRIPCION

Indicador que se vuelve de color
verde cuando la bomba esta
activada.

Indica el nivel de agua en el tanque.
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Retrolavado — Informacidn sistema nuevo
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Figura 91. Pantalla de informacién de las bombas de Retrolavado.

Tabla 63

Items de la pantalla de informacion de las bombas de Retrolavado

[ ITEM  DESCRIPCION |

1 Titulo de la ventana

2 Menu de navegacion

3 Fechay hora

4  Zona de visualizacién
Tabla 64

Items de visualizacién de pantalla de informacion de Retrolavado

: ZONA DE VISUALIZACION
ITEM DESCRIPCION
iy, Indica la existencia de alguna falla o
emergencia dentro del proceso
cuando se encuentra de color rojo.
Indica valores de voltaje, corriente y
g8 potencia de las bombas del sistema
nuevo de Retrolavado.
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Historicos - Historico

HISTORICOS
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Figura 92. Pantalla de Histoéricos.

Tabla 65
Items de la pantalla de Historicos

=Y DESCRIPCION
1  Titulo de la ventana
Menu de navegacion
Fechay hora
Zona de control del historico
Zona de control para la exportacién de datos
Zona de leyendas
Historico

~NOoO O~ WN

Tabla 66
Items de la zona de control del histérico

ZONA DE CONTROL DEL HISTORICO

ITEM DESCRIPCION
o] Permiten elegir el proceso del cual
romer ) se graficaran las sefiales.

Reuolavaij
Sulfato a



Tabla 67

Items de la zona de control para exportacion de datos del Histérico

ZONA DE CONTROL PARA LA EXPORTACION DE
DATOS

ITEM

DESCRIPCION

Permite ingresar la frecuencia con la
que se requiere que se tomen los
datos.

Nombre del documento

Permite ingresar el nombre del
documento a exportar.

! Guardara

Permite guardar los datos del histérico
en un documento de nombre
especificado.

[ 3
| Carpeta

Permite abrir la carpeta donde se
encuentra guardado el documento que
se exporto.

Tabla 68

Items de la zona de leyendas del Historico

ZONA DE LEYENDAS

ITEM DESCRIPCION
Indica el nombre del dato mostrado en
Tagname el histérico y su valor actual.
Una@al Una@:n
Tabla 69

Items del Historico

HISTORICO

ITEM

DESCRIPCION

Ingreso Visualizacion: ‘_Dias mHmr

Permite ingresar el tiempo en el que se
requiere observar los datos dentro del
Trend del historico.

‘ Tlempo Real I

Permite activar la visualizacion de los
datos en tiempo real dentro del Trend
del historico.

Trend de histérico donde se grafican
los datos
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Historicos - Reporte

REPORTE

HISTORICOS

DIRECCIONES
Direccién Datos Historicos Direccién Datos Intouch

D:\HISTORICOS D:\HMIPuengasiViewer\$PUENGAST

Direccion de Documento
D:\HISTORICOS\Excel

PARAMETROS
Fecha

Dia Mes Ailo
[ |
Seleccion de Horario
" Tumo 2
19:00 - 07:00*
-

 Tumo 1

07:00 - 19:00

Nombre de Documento

PLANTA DE TRATAMIENTO
PUENGASI gj A—D

Figura 93. Pantallade r

Tabla 70

eporte del Historico.

Items de la pantalla de reporte del Historico

ITEM DESCRIPCION

1 Titulo de la ventana
2 Menu de navegacion
3 Fecha y hora

4 Zona de control

Tabla 71

Items de la zona de control de la pant

alla de reporte del Historico

ZONA DE CONTROL

de la que se

ITEM DESCRIPCION
e ~ Permite ingresar la fecha
‘ = ﬁ Azm requieren tomar los datos.

Permite seleccionar el tur

Seleccion de Horario
" Turno 2

19:00 - 07:00

" Turno 1

07:00 - 19:00
Permite ingresar el

Nombre del documento documento a generar.

I

no en el que

se requiere generar el reporte.

nombre del

— Permite generar el documento con los
— datos del histoérico.

—— Permite abrir la carpeta donde se
d‘

genero el reporte.
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5.7. Sistemade comunicacién

5.7.1. Layout de la Red Implementada

135

POLIMERO 10.11.12.100

SULFATO DOSIFICACION

10 11.12.101

AT
m

MEZCLADORES 10.11.12.31

Ethernet

CAUDALES

CAPTACIONES

l
—

Ethernet

W Ethernet
—
L - MicroLogix 1100

CLARIFICADORES  10.11.12.105

Uam s

§7-300

Ethernet

172.20.30.10

SALA DE
OPERADORES

é i Ethemet
=,

172.20.30.91

10.11.12.60
172.30.30.80

RETROLAVADO  Nuevo 172.30.30.17

Antiguo 10.11.12.39

Realizado por: Patricio Vasconez, Daniel Zurita

Figura 94. Red implementada mediante Ethernet.

Tabla 72
Tabla de direcciones IP

Polimero CEMTEIEEr Sl 10.11.12.100  255.255.0.0
Ethernet

Clarificadores PLC S7-300 10.11.12.105 255.255.0.0

Mezcladores PLC MicroLogix 1100 10.11.12.31 255.255.0.0
PLC CompactLogix 10.11.12.39 255.255.0.0
Pantalla Inview 10.11.12.35 255.255.0.0

Retrolavado -
Pantalla Inview 10.11.12.36 255.255.0.0
PLC Modicon M340 172.30.30.17 255.255.0.0

Sala d Computadora antigua 10.11.12.37 255.255.0.0

alade

Operadores Computadora nueva 10.11.12.60 255.255.0.0

PanelView Plus 600 10.11.12.32 255.255.0.0
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5.7.2. Configuracion de Servidores para el Sistema de Comunicacion

Para establecer la comunicacién con los procesos intervenidos en este
proyecto es necesario realizar la configuracion de los medios de
comunicacion, para comunicar el SCADA con las areas de Sulfato de
Aluminio y de Clarificadores, los cuales poseen los PLCs, Siemens S7-200 y
Siemens S7-300 respectivamente, se utilizd el servidor SIDirect DAServer
3.0, perteneciente a Wonderware. Por otro lado para comunicar el SCADA
con el area de Polimero, donde se posee el PLC MicroLogix 1500 se utilizé
el software RSLinx Classic perteneciente a Rockwell Automation, debido a
que este PLC de momento no posee un modulo de comunicaciéon Ethernet,
por lo cual no se pudo establecer una comunicacion por medio de un
servidor del System Management Console, como en los dos casos
anteriores, por lo que se establecio la comunicacion con el PLC de este

proceso por medio de una comunicacion RS-232 del RSLinx.

e SI|Direct DAServer 3.0

Primeramente se debe abrir el programa System Management Console,
el cual debe estar instalado. Se debe también instalar el servidor que servira

para la comunicacion que en este caso es SIDirect DAServer 3.0.

Configuracién para el PLC S7-200

Una vez descargado e instalado el servidor, este aparecera dentro de la
pestafia DAServer Manager del System Manager Console. Primeramente se
ubica en el servidor presionando clic izquierdo sobre el mismo, donde

aparecera la ventana que se muestra en la Figura 95.



Archevo  Accon  Ver  Ayuda
|2 m
@ Archestr System Management Console (PATO-PC Node Type: SROOTS Delimiter: |

Galawy Database Manager
4 () DAServer Manager

« Ty Default Group Gobal Parameters |
o 8 Local
AschestrAFSGateway3 foo
ok D Gi Uy Irterval [ 1000 Enable/Disable
s
T I Case Sensiive
o Slow Pol Interval (msec) 60000
B ArchestrA DASABCIP.S
B ArchestrADASMBTCP3 Transactonto Subscipbon ot 7
Log Viewer ™ Device Group Cache
Platform Manager Transaction Message Timeout fmeec) [60000
=
Seever Protocol Timer (msec) 50
Diagrostic Backlog e £  System ltoms

Masimum Queued Transactions: B
¥ Urique Device Gioups

Masimum Queued Updates: {
DDE/Sttelink Times Tick (msec)  [50
Poke Mode: Optmzation Mode v

Figura 95. Ventana DASSIDirect.

Luego de desplegar las opciones dentro del DASSIDirect, aparecera la
opcién de Configuracion, se presiona clic derecho sobre la Configuracion y
apareceran varias opciones. Una vez aparezcan, se presiona clic izquierdo
sobre Add PortCpS7 Object.

Archvo  Acadon  Ver  Ayuda

5| 2@ Em
ArchestrA M le (PATO-PC <

L4 = 5:’;;;':::;‘“;‘:3;’":' Conesla AT Node Type: SROOTS  Delimiter:

4 ) DAServer Manager

4 Y Default Group Gobal Parameters |
+ H Local
@ ArchestrAfSGateway.3 Device Gioup Update Interval (msec}: [1000 Enatie/Disable

4 |3 ArchestrA DASSIDirect3

Configu I™ Cae Sensitve
N e oo
G ArchesttADl | Add REDUNDANT_DEVICE Object SwscpbonBoie [T
Log Viewss ™ Device Group Cache
(& Platform Manager Archive Configuration Set lesso0s Trmeout (meec} (60000
Clear Configuration Set -
Use Another Configuration Set » biTie (msec) O
Delete Configuration Set »
s i Ekdog Size % ¥ System hems
Ver ,
bed Tansactions: ~ [75
Ayuda ¥ Urique Device Gioups
U
DOE /SuteLink Time Tick (msec)  [50
Poke Mode: [Optinization Mode +]

Adds a PortCpS7 Object under this hierarchy level

Figura 96. Opciones de configuracion del DASSIDirect.

Luego de ser afiadido este objeto, aparecera dentro de la Configuracion.
Se presiona clic derecho sobre este objeto y apareceran varias opciones,
como el PLC que se va a comunicar es el Siemens S7-200, se presiona clic
izquierdo sobre la opcion Add S7CP_200 Object.



Archivo  Accién Ver Ayuda
2 2@ R Em
. TO-Pi
‘a‘z‘,‘::;’::;:::x::;fm Rtliabad| =  Node Type: PortCpS7  Delimiter: .
+ @) DAServer Manager
4 B Defautt Group New_PortCpS7_000 Parameters |
+ 8 Local
B ArchestrA FSGateway3
4 (3 ArchestrADASSIDirect3

4 A& Configuration Potype  [TCPAP
a fNewF
B ArchestrADA 05
@ ArchestiADA  Disable New_PortCps7 000
)
tog Viewer. Add STCp Object

(& Plstform Manager

| Add STCP_200 Object

Ver

Eliminar

‘Cambiar nombre

Ayuds

il

Adds a STCp Object under this hierarchy level

Figura 97. Afiadiendo objeto para comunicacion con el PLC S7-200.

Este objeto se afiadira dentro del objeto afiadido anteriormente, se
presiona clic izquierdo sobre este nuevo objeto, lo cual mostrara la ventana
que aparece en la Figura 98. En esta ventana se debe ingresar la direccion
IP del PLC S7-200 dentro del recuadro que dice Network Address.

Archivo  Accién Ver Ayuds

e 2@ X Em
L= nmiibinatiiataab | € Noce Type: 57CP_200  Delimiter: - -
+ 8l DAServer Manager
4 ) Default Group New_S7CP_200_000 Parameters | Device Groups | Device Items |
+ 9 Local
@ ArchestrAFSGatewsy3 FrocetsccTyvs: S7200FLC
4 |4 ArchestrA.DASSIDirect.3 $7 Connection

4 A Configuration
.

Netwok Addess.  [iGTTIEOT

| -2 New_SICP_200.000 TSAP
@ ArcRetADASRECT ¥ Use Defauk TSAP
" @ ArchestrA DASMBTCP3 Local TS&P Remote TSAP
5] Log Viewer
(& Platform Manager 0 > STk 40 57 >
PLC Connectiviy
I™ Venly PLC connectiviy when no item is subscribed
Frequency in seconds to verly the PLC connectivity 15 seconds
Reply Timsout [15000 e

ConnectionT meout 30000 me

Figura 98. Configuracion del objeto S7CP_200.

Ademas, dentro de la ventana del objeto S7CP_200 existen tres
pestafias en la parte superior. Se ingresa en la pestafia Device Groups
presionando clic izquierdo sobre esta pestafia, aparecera entonces una

tabla donde se debe afadir un Topic Name que servira para la comunicacion
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con la interfaz de InTouch, para esto se presiona clic derecho sobre esta

tabla, lo cual mostrara la opcién de Add y se presiona clic izquierdo sobre la

opcién para afiadir.

Archivo  Accién  Ver Ayuda
e 2@ X B
@ ArchestrA System Management Console (PATO-P(

Galaxy Database Manager
4 [&) DAServer Manager

77 Node Type: S7CP_200 Delimiter: .

4 B) Defauit Group New_S7CP_200_000 Pummoeva Ttems |
4 H Local
[@ ArchestrA FSGateway3 Hame Update Interval (me)
4 [ ArchestrA DASSIDirect3 l Add
+ /& Configuration Deleta
4 /& New_PortCps7.000
A New_S1CP_200_000 Modify
(@ ArchestrADASABCIP.S Edit
[@ ArchestrA DASMBTCP3
Log Viewer Config Default Update Interval

& Platform Manager
9

Figura 99. Agregar un Topic Name a objeto S7CP_200.

Al momento de afadir aparece en el primer cuadro de la tabla, donde se
debe elegir el nombre del Topic Name, el cual es el que se referira desde la

interfaz InTouch.

Archivo  Accién Ver Ayuda
= 2@ X B
9 ArchestrA System Management Console (PATO-P
(8) Galaxy Database Manager
+ [8) DAServer Manager
4 & Default Group New_S7CP_200_000 Parameters  Device Groups | Device Items |
+ 8 Local
(R ArchestrAFSGateway.3
4 [3 ArchestoA DASSIDivect3
4 /& Configuration
4 £ New_PortCpS7.000
A, New_STCP 200,000
(3 ArchestrA.DASABCIPS
@ ArchestrADASMBTCP3
Log Viewer
(@ Platform Manager

70 Node Type: STCP.200  Delimiter:

(3 (ms)
$7-200 1000

Figura 100. Asignacion de un nombre al Topic Name.
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Configuracién para el PLC S7-300

De igual manera al caso anterior, primeramente se ubica en el servidor

presionando clic izquierdo sobre el mismo, donde aparecera la ventana que

se muestra en la Figura 101.

Archevo  Accion Ver  Ayuda
| m
@ Archestr System Management Console (PATO-PC

(8] Gataxy Database Manager
4 [B) DAServer Manager

Node Type: SROOTS  Delimiter:

4 & Default Group Giobal Parameters |
+ 8 Local
R ArchetA st Device Group Update Iterval (meec} [1000 Ensble/Disable
o p— I~ Case Sensiive
/a Slow Poll Interval (msec) 60000
[ ArchestrA DASABCIPS
A ArchestrADASMBTCP.3 Transaction to Subscription Ratio: 2
Log Viewer ™ Device Geoup Cache
Platform Manager Transaction Meszage Timeout fmsec}. [G0000
=
Seever Protocal Times (maec} B
Disgrosti Backlog Se: & ¥ Systomoms

Mavamem Queved Transactons: 75
Masarmum Queund Updates 1

DDE/SusteLink Timex Tick (maec) S0

Poke Mode: [Optmzaton Mode =]

Figura 101. Ventana del DASSIDirect.

Luego de desplegar las opciones dentro del DASSIDirect, aparecera la
opcién de Configuracion, se presiona clic derecho sobre la Configuracion y
apareceran varias opciones. Una vez aparezcan, se presiona clic izquierdo
sobre Add PortCpS7 Object.

Archivo  Accién  Ver Ayuda
| 2@ HEmo
| @ AschestrA System Management Console (PATO-PC

(&) Galaxy Database Manager
4 [&] DAServer Manager

Node Type: SROOTS  Delimiter:

4 Yy Defaunt Group Global Parameters |
+ 8 Local
@ ArchestrAFSGateway3 Dt o
toup Update Interval (meec) [1000 nable/Disable
4 [3 ArchestrADASSIDirect3
A& Configur ! [ Case Sensiive
@ Archestra0 [ A08 PortCpST Object 60000
@ ArchestADl  Add REDUNDANT_DEVICE Object | SwsciptonRato: |2
Log Viewer ™ Device Group Cache
) Platform Manager Aschive Configuration Set et Tiseot st Jooooo. |
Clear Configuration Set 0 =
Use Ancther Configuration Set » Pl Timer (meec) 50
Delete Configuration Set »
2 Ekdog Size: I ¥ System lteens
Ver
bed Tasactions:  [75
Ayuda ¥ Urique Device Giowps
1
DDE/SuteLink Times Tick (msec)  [50
Poke Mode: Optinzation Mods v,

‘Adds a PortCpS7 Object under this hierarchy level

Figura 102. Opciones de configuracién del DASSIDirect.
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Luego de ser afiadido este objeto, aparecera dentro de la Configuracion.

Se presiona clic derecho sobre este objeto y apareceran varias opciones,
como el PLC que se va a comunicar es el Siemens S7-300, se presiona clic

izquierdo sobre la opcion Add S7Cp Object.

Archivo  Accién Ver Ayuda
«=| 2@ X B m

@ Aschestra System Management Console (PATO-P(
Ma

®  Node Type: PortCpS7  Delimiter: .

4+ [ DAServer Manager
4 T Defoult Group New_PortCps?7_000 Parameters |
+ 8 Loaal
@ ArchestrA FSGateway3
4 [ ArchestrADASSIDirect3

Potype:  [TCPAP
A
B ArchestrADA Disable New_PortCpS7_000
B ArchestrADZ,

Log Viewer
(B Platform Manager

‘Adds a STCp Object under this hierarchy level

Figura 103. Ailadiendo objeto para comunicacion con el PLC S7-300.

Este objeto se afiadira dentro del objeto afadido anteriormente, se
presiona clic izquierdo sobre este nuevo objeto, lo cual mostrara la ventana
gue aparece en la Figura 128. En esta ventana se debe ingresar la direccién
IP del PLC S7-300 dentro del recuadro que dice Network Address, ademas
en la opcion de Remote Slot No. se debe ingresar el nimero de slot donde

se encuentra ubicado el CPU del PLC en el rack.

Archivo  Accién Ver Ayuds

e 2@ X BT

@ ArchestrA System Management Console (PATO-P( = (]
R 1Y Node Type: S7Cp Delimiter: . - =
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Log Viewer PLC Connectiity
(B Platform Manager I Verty PLC connectiviy when no tem s subscebed
Frequency in seconds to vesly the PLC connectivy B¢ seconds
Repl Timeou: 15000 me
ConnectionTimeout 00
Al & Events
@ Disable o
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" Ensble events
=
Time diference between the PLC time and
the UTC
h

Figura 104. Configuracion del objeto S7Cp.
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Ademas, dentro de la ventana del objeto S7Cp existen tres pestafias en

la parte superior. Se ingresa en la pestafia Device Groups presionando clic
izquierdo sobre esta pestafia, aparecera entonces una tabla donde se debe
afladir un Topic Name que servira para la comunicacién con la interfaz de
InTouch, para esto se presiona clic derecho sobre esta tabla, lo cual
mostrara la opcion de Add y se lo presiona con clic izquierdo.

Archivo  Accién Ver Ayuda
= 2@AX @ m
@ ArchestrA System Management Console (PATO-P{
(8] Galaxy Database Manager
+ (8] DAServer Manager
4 23 Default Group New_S7Cp_000 Parameters  Device Groups | Device Items |
+ 4 Loeal
@ ArchestrAFSGateway3
4 [ ArchestrA DASSIDirect3
+ A Configuration
4/ New_PortCps7 000
/& New_STCP_200.000 ]
New_S7Cp.000
A ArchestrADASABCIP.S
& ArchestrADASMBTCP3
& Log Viewer
(B Platform Manager

€19 Node Type: S7Cp Delimiter: . s ®

Nome Update Interval (ms)

Config Defoult Update Interval

Figura 105. Agregar un Topic Name a objeto S7Cp.

Al momento de afiadir aparece en el primer cuadro de la tabla, donde se
debe elegir el nombre del Topic Name, el cual es el que se referira desde la
interfaz InTouch.

Archivo  Accién Ver Ayuds

g8 €7 NodeType:S7Cp  Delimiter: . id

New_S7Cp_000 Parametess Device Groups | Device Ttems |

ey el (me)
57-300 1000

@ ArchestrA FSGateway3
4 [ ArchestrADASSIDivect3 ]

4 A Configuration
a A& New_PortCpS7_000
4 New_STCP_200.000
/& New_STCp 000
@ ArchestrA.DASABCIPS
& ArchestrA DASMBTCP.3
Log Viewer
(&) Platform Manager

Figura 106. Asignacion de un nombre al Topic Name.
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e RSLinx

Primeramente se abre el programa RSLinx, lo cual desplegard una

ventana como la mostrada en la Figura 107.

'Q}.RSUnxClasskProkssional IRSWho—l] T —— ® — iliE)

#% File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help - [ &) %

=| % 8|8 |iz| ¥

¥ Autobrowse I E_{!’ Not Browsing

S| Workstation, PATO-PC E

@ &5 Linx Gateways, Ethemet
Linx Gateways
Ethernet
|
|

For Help, press F1 NUM 10/20/15 |03:14PM

S —

Figura 107. Ventana del programa RSLinx.

En la parte superior de la ventana se encuentra el mena de opciones, se
presiona clic izquierdo sobre la pestafia de Communications, apareceran

varias opciones y se presiona clic izquierdo sobre Configure Drivers.

'Q. RSLinx Classic Professional :RSWM- 1 —— s — — - LEM‘
&% File Edit View [C ications | Station ‘DD‘E/OPC Security Window ;elp - -] x
ol & s8] (__rome
[V Autobrowse [:I Configure Drivers... I
Configure Shortcuts... ﬁ

@ 35 LinxGatewa Configure Client Applications...
Configure CIP Options... Gateways

ithernet
Driver Diagnostics...
CIP Diagnostics...

Gateway Diagnostics...

Configure communication hardware NUM 10/19/15 |02:30PM
e = —

Figura 108. Ventana del software RSLinx.
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Entonces aparecera una nueva ventana la cual permite escoger el tipo

de comunicacion a establecerse. Dentro de esta ventana en la parte superior
existe la opcidon de Available Driver Types, se despliegan estas opciones
presionando clic izquierdo sobre el espacio en blanco y se elige el tipo de
comunicacion que se va a establecer. En este caso se elige la opcion de RS-

232 DF1 devices y se presiona sobre el boton de Add New para afiadir.

&), RSLinx Classic Professional -'['stno- 1 =8 %
&% File Edt View Communications Station DDE/OPC Security Window Help [
=| &| 819 EIM L
¥ Autobrowse | Configure Drivers M
=23 Workstation, PATO-! PC R

Avaiable Driver Types:
} Linx Gateways, Ethernet Close
Wl Ui Gty |
Help
1r1EL 0EvICes I
EtherNet/IP Driver |
1784-PKTX(D)/PCMK for DH+/DH-485 devices Status
1784-PCIC(S) for ControlNet devices
Virtual Backplane (SoftLognS8:e:, USB)
\Remote Devices via Linx Gateway
‘Fori_ﬂl'erlp, press F1 NUM 10/19/15 | 02:31 PM 4

Figura 109. Afladiendo el tipo de comunicacion.

Aparecera una pequeiia ventana donde se puede elegir el nombre de
esta comunicacion afiadida, o si se prefiere se puede dejar con el nombre

predefinido por el software, se presiona clic sobre el botén OK.

Q). RSLinx Classic Professional -‘[RSWho -1 o B b4

@ File Edit View Communications Station DDE/OPC Securty Window Help _120x]

51 21 £18] @lel |
¥ Autobrowse | Configure Drivers ?

=8 Work.statlon PATO: PC Available Driver Types:
@35 Linx ys, Ethernet Close
[Rs-232DF1 devices ~| AddNew..

&

Configured Drivers:

Add New RSLinx Classic Driver ]

Choose a name for the new driver -
(15 characters maximum)

|A4B_DF1-1

Name and Descriptig

MLL id

[For Help, press FL [ INuM [ [10019415 [0231PM

Figura 110. Definiendo el nombre de la comunicacién.
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Finalmente aparecera una nueva ventana como la que se muestra en la

Figura 135, la cual permite realizar la configuracion de la comunicacion.
Dentro de esta ventana se debe primero elegir el dispositivo a comunicar,
para esto se presiona clic izquierdo sobre el espacio en blanco de Device, en
este caso se le ha dejado el predefinido, luego de esto se elige el puerto
Comm al que estad conectado este dispositivo, presionando clic izquierdo
sobre el espacio en blanco de Comm Port. Ademas en el recuadro de
Station Number se coloca el slot donde se encuentra el CPU del PLC.
Finalmente se presiona clic sobre el boton de Auto-Configure, cuando se ha
realizado correctamente la configuracion en la parte derecha de Auto-

Configure se indicara que la configuracion ha sido exitosa.

% RSLinx Classic Professional - [RSWho - 1] = B8 P4
Eis‘s File Edit View Communications Station  DDE/OPC . Security  MWindow, Help T=lx]
2"-, é} S| &lle E’ Configure RS-232 DF1 Devices
[V Autobrowse I Configure Drif R e | = ‘
. Device Name: AB_DF1-1 |
=] g_; Workstation, PATO-PC T 0
@ &5 Linx Gateways, Ethernet Close
RS-2324| | Comm Pot: [coM1 ~]  Device: [PLCCHO - Help
Configured)! X
Baud Rate: [13200 - Station Numbec. | iy
Name & (Octal)
e |
Parity: |None - Error Checking: |BCC A
Stop Bits: |1 - Protocot [Full Duplex +
Auto-Configure _J
[ Use Modem Dialer
—_— | —
[ ok Cancel | Delete | Help
For Help, press F1 NUM 10/19/15 [0231PM

Figura 111. Configurando la comunicacién con el PLC.
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5.8. Implementacion de Histoéricos

5.8.1. Manejo de Historicos en InTouch

InTouch tiene la capacidad de manejar datos tanto en tiempo real como
en historicos. Cuando una aplicacion en InTouch esta siendo ejecutada,
algunos tags de datos pueden ser almacenados Yy guardados
permanentemente en el disco duro en archivos de datos Historicos .IDX y

.LGH, cada vez que exista un cambio en el valor del respectivo tag.

El archivo .LGH contiene los datos almacenados en un formato tipo base

de datos y el archivo .IDX contiene un indice de los datos.

Cada 24 horas se van creando estos archivos para almacenar los datos
con un ciclo que empieza y termina a la media noche. Es decir que se

cuenta con un par de archivos conteniendo los datos de un dia entero.

El diagrama de comportamiento del sistema de historicos se lo indica a

continuacion.

Fuente: Invensys Systems, Inc. (2007). InTouch HMI Data Management Guide

Archivos de
almacenamiento histarico

Interfaz Run-Time WindowViewer

* LGH
Historical Logger
[} »| IDX
Caudales Nivel
Totalizadores Dosificacion Trend Histérico

Figura 112. Diagrama de comportamiento Historicos.
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5.8.2. Configuracion de Almacenamiento de Histdricos en InTouch

En InTouch es necesario realizar dos configuraciones para utilizar Histéricos.

e Configurar las propiedades generales para almacenamiento en la
aplicacion InTouch

e Configurar los tags para almacenamiento Historico.

Configuracién de propiedades generales

Es necesario activar y configurar las propiedades que van a ser

utilizadas en la aplicacion de InTouch.

Para realizarlo es necesario abrir la ventana “Historical Logging
Properties”, la cual se encuentra en el la barra de herramientas del Window
Maker, seleccionando las siguientes opciones: Special >> Configure >>

Historical Logging.

Histarical Logging Properties

/| Enable Histarical Lagging
Histarical Log File |ﬁ|
K.eep Log Files for: |5 days | =ancel |

Store Log Files in Application Directory

@ Store Log Files in Specific Diectoy: | E:\MntouchdppshLogging

Mame of Logging Mode:

Printing Control
Default % of page to print on; a0 4

Max consecutive time to spend printing: 500 msec

Time to wait between printing: 2000 msec

‘ Select Printer Font .. Aleways use color when printing

Figura 113. Configuracion propiedades de almacenamiento

En esta ventana se tiene que realizar lo siguiente:

Primero se debe activar la casilla “Enable Historical Logging”. A
continuacion se debe ingresar la cantidad de dias que se desea mantener
los datos Histéricos, en el proyecto se ingres6 365 dias para que se

mantengan los datos por un afo.

Por ultimo se debe seleccionar una ubicacion en el disco duro donde se
desea que se almacenen estos datos. La ubicacion seleccionada es
“D:\HISTORICOS”.
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Configuracién de los Tags

Los tags requeridos para ser utilizados como historicos se los tiene que

configurar a través del “Tagname Dictionary”.

Para activar el almacenamiento se tiene que activar la casilla “log Data”,

la cual indicara a InTouch que este dato se tiene que ir almacenando.

Tagname Dictionary ﬂ
O Main @ Detals 0 Alams () Details & Alams Members
Delete Save [ £4 ] [Eelect... ][ 3 ] [Eancel ][ Cloze ]
Tagname:  Cont Tupe: ... | Memary Integer
FSystem Readonly @ Read write
Caorment;
LogData [ ] Log Events [T] Retentive Value [ ] Retentive Parameters
Imitial Value: 0 MinWalue: 0 D eadband: 1]
Erg Units: Max Walue: 100 Log Deadband: 0

Figura 114. Configuracion de tags para Historicos

Ademas en caso de ser necesario se debe ingresar un valor en “Log
Deadband”, el cual indica el cambio minimo que tiene que darse en la
variable utilizada para que se almacene. En la Figura 115 se aprecia el

funcionamiento:

Filtro Deadband

Nuevo Valor > Dato Almacenado
Nuevo Valor ——Wke=—cr——e—ard=aras No se Almacena
“Deadband
\\\
Valor Actual j,/ Dato Almacenado
B
s
//‘/
_-beadband
Nuevo Valor —fp~——————————4————- No se Almacena
Nuevo Valor > Dato Almacenado

Figura 115. Filtro Deadband



149
5.8.3. Visualizacién y seleccion de datos Historicos

Todos los datos almacenados en Historicos se los puede visualizar en un
Trend Histérico, el cual es un recuadro en donde se van graficando los datos

seleccionados en funcién del tiempo tal como se parecia en la Figura 116.

Oct 14 Oct 14 Oct 14 Oct 14 Oct 14
05:31:29 06:01:29 06:31:29 07:01:29 07:31:29

1200.0

1050.0

900.0

750.0

600.0

450.0

300.0

150.0

0.0
<) 05:31:29 >
< 07:31:29 L

Figura 116. Visualizacion de Historicos

Hay que tener en cuenta que mientras este corriendo el programa en
WindowViewer, si se da un clic en este Trend aparecera una ventana en la
cual se puede ingresar la fecha y hora inicial, en la cual se desee que

empiece el Trend.

Historical Trend Setup
Chart Start Display Mode
Month Day Year Hour Min Sec @ MinMay

0718415 12237 Avg/Scatter
Avg/BaiChat

o
=

Cancel |

Chart Length
2

Fint

ays ) His @ Mins ) Seos

=
&
=

Chart Rangs
Min: 0 % Max 100 %
Tags

O [ Pentl.. |Cont

B [Fent2.. |Des

O [Pentid.. | . unassigned...
O [Pentid.. | - unassigned

B [Fentis.. | . unassigned .
B [FPentis.. | .- unassi igned

O [Pentiz.. | . unassigned

O [FPentig.. | .- unassi igned

Figura 117. Configuracion de fecha de inicio

Se ha implementado de forma simplificada el ingreso de rango de
visualizacion del Trend mediante dos numeros correspondientes a dias o

horas, ademas se cre6 un boton para activar una funcion de Tiempo Real, la
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cual actualiza el Trend de forma continua cada 5 segundos y muestra el

ultimo dato més reciente. Estas opciones se observan en la Figura 118.

Ingreso Visualizacion: ‘ OiDias '727}Horas

0 = B0 =R e = e | @

_ 4hours lilhour 44 4‘ Nﬁn;nes i > ‘ ;)‘ 30 minutes ” 10 minutes !i]

Figura 118. Configuracion de visualizacion de Trend

Para seleccionar los diversos datos a ser visualizados se implement6 un
conjunto de botones los cuales al ser pulsados muestran un grupo de datos
que pertenecen a un area especifica de la Planta de Tratamiento. Estos
botones se observan en la Figura 119.

Puengasi
Proceso

Puengas
Distribucion

Polimero
Retrolavado

Sulfato

AN0on

Figura 119. Botones seleccidn visualizacion
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Tabla 73
Tags de histéricos

PitaFTO6CATAHUANGO Caudal linea Catahuango norte
PitaFTO7CATAHUANGO Caudal linea Catahuango sur
Sistema Pita PitaFTOBPROCESO_TROJE Caudal procesamiento Planta Troje
PitaFT09CONOCOTO giﬁgi)?oe ingreso a Planta
PitaFTRAPIDA TROJE Caudal de salida Planta Troje
PuengFTingreso Caudal de ingreso a Puengasi
. PuengFTproceso Caudal de proceso en Puengasi
Proceso Puengasi -
PuengFTC1 4 Caudal clarificadores 1-4
PuengFTC5 8 Caudal clarificadores 5-8
PuengFTPlacer Caudal enviado a Planta Placer
o . CaudChiri Caudal linea Chiriacu
ELSJQS:SC;O” CaudSurOcc ’ Caudal linea Sur Occidente
CaudalPUENGASI Caudal linea Puengasi
CaudalSAN_ISIDRO Caudal linea San Isidro
Polimero PolCaudalDosis1 Caudal de dosis Clarificadores 1-4
PolCaudalDosis2 Caudal de dosis Clarificadores 5-8
Retrolavado PuengCaudalRetrolavado Caudal de Retrolavado
SulAforol Caudal de dosis Clarificadores 1-4
Sulfato SulDosisAplil Dosis aplicada en Clarificadores 1-4
SulAforo2 Caudal de dosis Clarificadores 5-8
SulDosisApli2 Dosis aplicada en Clarificadores 5-8

Al realizar esta seleccion, los nombres, color y dato se los indica en un
conjunto de recuadros de forma automatica como se muestra en la Figura
120.

PitaF TOBCATAHUANGO
1010.3 1019.9

PitaF TO7CATAHUANGO
9547 960.8

PitaFTO8PROCESO_TR!

710.0 708.0
PitaFTO9CONOCOTO
189.9 206.0

PitaF TRAPIDA_TROJE
607.3 902.3

Figura 120. Leyenda de Tags
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5.8.4. Exportar Datos en Hojas de Excel

InTouch utiliza una aplicacién llamada HistData para exportar los datos
almacenados a diversas aplicaciones mediante DDE.

En la Figura 121 se aprecia el diagrama de funcionamiento del sistema
de exportacion de datos a una Hoja de Excel.

Scripts Objetos de ventana ~ Wizard de HistData
(ﬁ N

=)

Modifican los valores de los tags HistData

Tagnames
HistData HistData HistData
1/0 Tag 1/0 Tag 1/0 Tag

Los tags de HistData asignan valores a los items DDE que determinan que
datos tienen que ser extraidos de los archivos Historicos

IDX HistData & ! \
7 boe > i oy
-Blsqueda—{ DDE ( DDE DDE
Extraccion-| $ Item \ Iltem P Iltem 5
S NN NS
LGH

Archivo CSV contiene . V
& Contenido es manejado
los datos especificados| CSV |[— # ‘\
g mediante Excel
por HistData

Ij“

Figura 121. Diagrama de funcionamiento exportacion a hoja de Excel

Para que sea posible exportar estos datos es necesario realizar algunas
configuraciones las cuales se detallan a continuacion:

e Crear el nombre de acceso a HistData

e Crear los Tags I/O que se utilizaran en HistData

e Crear los elementos de control en ventana.
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Creacion del Nombre de Acceso a HistData

Se tiene que acceder en la barra de herramientas: Special>>Access
Names. A continuacion se da clic en “ADD”, lo cual va a desplegar la

ventana que se observa en la Figura 122

Modify Access Name

Ancess Histdataliewstr

Mode M arne:
Application Mame: Eailcrver

HigtData

Topic Mame:
WiewStean

“Which pratocal to use
@ DDE (1 SuiteLink Meszage Exchange

When to advise server
@ Advize all items () Advize only active items

[T] Enable Secondarny Source

Figura 122. Parametros de Access name

En esta ventana se tiene que configurar:

e Un nombre de acceso, el cual puede ser HistdataViewstr.

e En Node Name se puede dejar en blanco si el programa va a estar
corriendo en la misma computadora.

e Application Name: se escribe HistData

e Topic Name: se escribe ViewStreaml

Creacion de los Tags que se Utilizaran en HistData

Es necesario definir varios tags los cuales se observan en la Tabla 74,
que van a servir para ejecutar y enviar datos hacia la aplicacion de

Historicos.
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Tabla 74
Tags de HistData

HDWDATADIR Message DataDir
HDWDBDIR Message DbDir
HDWDURATION Message Duration
HDWERROR Message Error

HDWFILENAME Message FileName
HDWINTERVAL Message Interval

HDWSTARTDATE Message StartDate
HDWSTARTTIME Message StartTime

HDWSTATUS Message Status
HDWTAGS,

HDWTAGS], Message Tags
HDWTAGS2

PRINTTAGNAMES Discrete PrintTagNames
HDWWRITEFILE Integer  WriteFile

5.8.5. Creacion de los elementos de control en ventana

En la interfaz es necesario afiadir algunos elementos que permitan la

ejecucion y control de la funcionalidad de exportacion de los datos.

Para cumplir con este propésito se ha creado algunos botones y

recuadros tal cual como se aprecia en la Figura 123.

| EXPORTAR HISTORICO |
Abrir ubicacion
Horas Minutos Nombre del documento r e -
Periodo Muestreo: 0: l 30 | Historicol Guardar . Carpeta

Figura 123. Elementos de control para exportacion

Mediante Script se ha creado una forma simplificada de manejo, ya que

solamente con dar clic en Guardar se ejecutan los comandos necesarios.
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Script para exportar datos.

HDWDBDir = "D:\HMIPuengasiViewer\SPUENGASI";
HDWDataDir = HTGetLogDirectory();
HDWDuration = Text( HistTrend.ChartLength * ( HistTrend.ScooterPosRight - HistTrend.ScooterPosLeft ), "0" ) + "S";
HDWFilename = "D:\HISTORICOS\Excel\"+Archivo2+".csv";
HDWStartDate = HTGetTimeStringAtScooter( HistTrend.Name, HistTrend.UpdateCount, 1, HistTrend.ScooterPosLeft,
"Date" );
HDWStartTime = StringMid( StringFromTime( HTGetTimeAtScooter( HistTrend.Name, HistTrend.UpdateCount, 1,
HistTrend.ScooterPosLeft),3),12,8);
HDWTemp5 = "$Date,$Time";
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,1 ) <>"" THEN
HDWTemp5 = HDWTemp5 +"," + HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 1 );
ENDIF;
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,2 ) <>"" THEN
HDWTemp5 = HDWTemp5 +"," + HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 2 );
ENDIF;
HDWTemp5 = HDWTemp5 + "+";
HDWTags = HDWTemp5;
HDWTemp5 ="";
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 3 ) <>"" THEN
HDWTemp5 = HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 3 );
ENDIF;
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,4 ) <>"" THEN
IF HDWTemp5 <> "" THEN
HDWTemp5 = HDWTemp5 +",";
ENDIF;
HDWTemp5 = HDWTemp5 + HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 4 );
ENDIF;
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,5 ) <>"" THEN
IF HDWTemp5 <> "" THEN
HDWTemp5 = HDWTemp5 +",";
ENDIF;
HDWTemp5 = HDWTemp5 + HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,5 );
ENDIF;
HDWTemp5 = HDWTemp5 + "+";
HDWTags1l = HDWTemp5;
HDWTemp5="";
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,6 ) <>"" THEN
HDWTemp5 = HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 6 );
ENDIF;
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 7 ) <>"" THEN
IF HDWTemp5 <> "" THEN
HDWTemp5 = HDWTemp5 +",";
ENDIF;
HDWTemp5 = HDWTemp5 + HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 7 );
ENDIF;
IF HTGetPenName( HistTrend.Name, 1,8 ) <>"" THEN
IF HDWTemp5 <> "" THEN
HDWTemp5 = HDWTemp5 +",";
ENDIF;
HDWTemp5 = HDWTemp5 + HTGetPenName( HistTrend.Name, 1, 8 );
ENDIF;
HDWTags2 = HDWTemp5;
HDWInterval = Text( ChartDatos,"0.00000" ) + "S";
HDWWriteFile = 1;
HDWWriteFile = HDWWriteFile;
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

Antes de iniciar el presente proyecto, todos los procesos se encontraban
funcionando de forma individual sin poder controlar y visualizar su

funcionamiento en una interfaz HMI como se muestra en la Figura 124.

CLARIFICADORES

n MEZCLADORES

& e S .
il PANEL VEW
FEm: @ .
: a o
ol e
ﬂ. RermoADo
L& )]
DOSIFICACION —
SULFATO
i capTaciones
= ;
Bl ¢ -y = e TR
. P

Figura 124. Diagrama del antiguo sistema

Luego de haber culminado y logrado cumplir los objetivos del proyecto,
todos los procesos se pueden monitorear y controlar desde un sistema
SCADA que incluye a todos los procesos, tal como se observa en la Figura
125.

SCADA

CLARIFICADORES
MEZCLADORES

Wl ey
™
730 ﬂ PANELVIEW

PouMERD — B
[ s
PANELVIEW i RETROLAVADO
mEED N .
: s _a""ﬂ:m S
Compacoge rs TSl DE
E 3 OPERACION
DOSIFICACION
SULFATO CAPTACIONES
i s
TOUCH PANEL = P -
g = w0 ) —_ e
S ; - 7;-] ne g

Figura 125. Diagrama del nuevo sistema
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6.1. Condiciones normales

Una vez implementados los programas en los PLC y disefiadas e
implementadas las interfaces HMI, se realizaron las pruebas pertinentes del
funcionamiento de cada uno de los procesos intervenidos como son: el
proceso de clarificacion, el proceso de dosificacién de sulfato y el proceso de

preparacion y dosificacion de polimero. Estas pruebas se pueden observar
en la Tabla 75.

Tabla 75
Pruebas de funcionamiento en condiciones normales

Clarificadores
Arranque de motores SI Sl
Paro de motores Sl Sl
Subir velocidad Sl Sl
Bajar velocidad Si Sl
Velocidad (RPM) Sl Sl
Indicador de arranque Sl Sl
Indicador de detenido Sl Sl
Indicador de falla eléctrica SI Sl
Indicador de Sobretorque Sl Sl
Polimero
Nivel Tanque 1 Sl Sl
Nivel Tanque 2 SI Sl
SP de nivel Si Sl
Apertura de valvulas SI Sl
Cierre de valvulas Sl Sl
Caudal de dosificacion SI Sl
Célculo de dosificacion SI Sl
Indicador de falla en valvula SI Sl
Indicador de valvula abierta Sl Sl
Sulfato
Apertura de vélvulas Sl Sl
Cierre de valvulas SI Sl
Caudal de dosificacion SI Sl
Célculo de dosificacion Sl Sl
Indicador de falla en valvula Sl Sl
Indicador de valvula abierta SI Sl
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Estas pruebas se realizaron en sitio utilizando los botones, switches,

indicadores y entre otros elementos que estan presentes en el campo.
Ademas luego de que se observé que cada uno de estos procesos funciono
correctamente se procedié a realizar las pruebas de control y monitoreo

desde las interfaces HMI disefiadas.
Clarificadores

Para el area de Clarificadores se desarrollaron tres pantallas, una
pantalla de vista general en la cual se monitoreé el correcto funcionamiento
de cada uno de los motores de los clarificadores como lo muestra la Figura
126. También desde esta pantalla se realizd6 un encendido general, un
detenido general de todos los motores y cuando se presenté alguna falla de

encendido o un sobretorque en los motores se pudo resetear de manera

correcta las fallas desde esta pantalla.

CLARIFICADORES |8 ! CONTROL GENERAL

28/10/2015

Figura 126. Pantalla de vista general de Clarificadores.

Ademas de la pantalla de vista general se desarrollaron dos pantallas
adicionales, una pantalla que permite el control y monitoreo de los motores

de los clarificadores rectangulares y una pantalla que permite el control y
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monitoreo de los motores de los clarificadores circulares. Desde estas

pantallas se pudo encender y apagar cada motor de manera individual, asi
como también se logro controlar la velocidad a la que se requeria que estos

funcionen.

Figura 127. Pantalla de control y monitoreo de los clarificadores
rectangulares.

Figura 128. Pantalla de control y monitoreo de los clarificadores
circulares.
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Polimero

Para el area de Polimero se desarrollaron dos pantallas. La pantalla de
elaboracion de polimero la cual se observa en la Figura 129, donde se pudo
controlar el llenado de los dos tanques de preparacion ingresando un valor
de set point, el cual permitié el llenado automético de los mismos hasta que
llegue al set point indicado, ademas se logr6 controlar la apertura y cierre
exitosamente de cada una de las valvulas en esta area. En esta pantalla
también se pudo monitorear los niveles de ambos tanques mediante

indicadores, para luego proceder a la dosificacion de esta sustancia.

oo PATAD TUTAEN T

;;;;;;

zzzzzz
............

v Vit
o
[ emros ] rn.uounao] [ Surso ] rmonladom] [ ustoricos ] @ ca

28/10/2015

[ st Ciarncagores] [ poumero ]
GENERAL l

Figura 129. Pantalla de control y monitoreo de preparacion de polimero.

Por otro lado en la pantalla para la dosificacion de polimero se pudo
controlar la apertura y cierre de las valvulas para este proposito, ademas de
monitorear constantemente el caudal de dosificacion que se dirige tanto a los
clarificadores rectangulares como a los circulares, por medio de las sefales
enviadas desde caudalimetros ubicados en las tuberias de salida de este
proceso. En esta pantalla se pudo calcular también la dosificacion segun el
peso de polvo de polimero ingresado a los tanques para su preparacion.
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Figura 130. Pantalla de control y monitoreo para dosificaciéon de
polimero.

Sulfato

Para el area de dosificaciéon de sulfato de aluminio se desarrollaron dos
pantallas, la primera que se observa en la Figura 131 donde se puede
controlar y monitorear la apertura y cierre de valvulas de llenado y desfogue
de los tanques de esta area.

SULFATO PLANTA DE TRATAMIENTO 3
| suraro | N GAR QUITO
ALARMAS  Bovie | QR Porto QD orte) QD Poros QD e SR Lion GEER

CLARIFICADORES 14 - E 3 CLARIFICADORS 5 8

Figura 131. Pantalla de monitoreo de valvulas y bombas de sulfato.
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La segunda pantalla donde se controlo el encendido y apagado de las

bombas para la dosificacion, ademéas de monitorear el aforo de sulfato de
aluminio que se dirige tanto a los clarificadores rectangulares como los

circulares. Adicionalmente se pudo incrementar o disminuir la velocidad de la

bomba encendida segun la dosificacién requerida.

o cosmonain  ATASE AR

ALARMAS  Bomba | S,  Bomba2 SN  Bomba3 (NN  Bomba 4 SN ‘E"‘“ﬂe'"f- E"_"Weﬂﬂza-

CLARIFICADORES 1-4 CLARIFICADORES 5-8

X
[ wista rClallncaaores] [ poumero ] [ Furos ] rnenolavauo] [ surato ] rMezclauoms] [ istortcos ] 2) Rasan
GENERAL \e

28/10/2015

Figura 132. Pantalla de control y monitoreo de dosificacion de sulfato.

Se obtuvieron buenos resultados al realizar las pruebas de
funcionamiento respectivas de cada uno de los procesos, tanto sin las
interfaces como con las interfaces, lo cual permiti6 un sencillo control y

monitoreo de cada uno de los procesos.
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6.2. Condiciones anormales

El sistema implementado debe tener la capacidad de reconocer las posibles
fallas que se vayan presentando en el transcurso de su operacion, por lo que
se realizo diferentes pruebas las cuales permitan conocer la fiabilidad del
sistema.

Area de Clarificadores

En ésta area las pruebas realizadas estan orientadas a conocer el
comportamiento y resultado de fallas que podrian ocasionarse en los
diferentes variadores de frecuencia y motores que se encuentran en esta
area. Se puede observar los resultados en la Tabla 76, Tabla 77, Tabla 78 y
Tabla 79.

Tabla 76
Prueba Falla eléctrica momentanea - Clarificadores

. Falla en los variadores

Comportamiento .

Motores se detienen
Alarma asociada Falla eléctrica en motor
Respuesta del PLC detecta la falla
sistema PLC intenta reiniciar los variadores

PLC reactiva variadores y motores
Resultado L

automaticamente
Tabla 77

Prueba Falla eléctrica general - Clarificadores
Motores de detienen
Comportamiento Variadores de frecuencia se apagan
PLC se apaga

Falla eléctrica en motores
Falla de comunicacion

Alarma asociada

Respuesta del Luego de retornar la energia el PLC se reactiva
sistema automaticamente
Resultado Operador necesita activar mediante la HMI los

motores
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Tabla 78

Prueba de Sobretorque - Clarificadores

Comportamiento Variadores detectan el sobretorque
Alarma asociada Sobretorque en motores
Respuesta del PLC detecta la falla
sistema PLC detiene los motores asociados
Motores permaneces detenidos hasta que el operador
Resultado .
reconozca la falla y active los motores
Tabla 79

Prueba Falla de comunicacién — Clarificadores

Comportamiento PLC mantiene el sistema en funcionamiento
Alarma asociada Falla de comunicacion
Respuesta del

. HMI detecta e indica la falla
sistema

PLC mantiene su funcionamiento y en caso de requerirlo el
Resultado operador puede modificar el funcionamiento con
pulsadores hasta solucionar el problema

Area de Sulfato

En ésta area las pruebas realizadas estan orientadas a conocer el
comportamiento y resultado de fallas que podrian ocasionarse en los
diferentes variadores de frecuencia, valvulas y equipos que se encuentran
en esta area. Se puede observar los resultados en la Tabla 80, Tabla 81,
Tabla 82 y Tabla 83.

Tabla 80
Prueba Falla eléctrica general — Sulfato

Bombas de detienen

Variadores de frecuencia se apagan
Valvulas quedan en su ultimo estado
PLC se apaga

Emergencia Sistema

Falla de comunicacion

Respuesta del Luego de retornar la energia el PLC se reactiva
sistema automaticamente

Resultado Operador necesita reactivar mediante la HMI el sistema

Comportamiento

Alarma asociada
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Tabla 81

Prueba Falla en valvula — Sulfato

Comportamiento Valvula queda semi-abierta

Alarma asociada Falla en vélvula

Respuesta i PLC intenta regresar al estado anterior de la valvula

sistema

Resultado Operador maneja manualmente la via hasta solucionar el
problema

Tabla 82

Prueba Falla en variadores — Sulfato

Comportamiento Bombas detienen su funcionamiento

Alarma asociada Falla en bombas

Respuesta del
sistema

Resultado Operador necesita activar la otra bomba de respaldo

PLC intenta reconocer la falla

Tabla 83
Prueba Falla de comunicacion — Sulfato

Comportamiento PLC mantiene el sistema en funcionamiento

Alarma asociada Falla de comunicacion

Respuesta del -

€SP HMI detecta e indica la falla

sistema
PLC controla el sistema de forma automatica, el operador

Resultado puede obtener las lecturas en sitio hasta que se solucione el
problema

Area de Polimero

En ésta area las pruebas realizadas estan orientadas a conocer el
comportamiento y resultado de fallas que podrian ocasionarse en los
diferentes variadores de frecuencia, valvulas y equipos que se encuentran
en esta area. Se puede observar los resultados en la Tabla 84, Tabla 85,
Tabla 86, Tabla 87.
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Tabla 84
Prueba Falla eléctrica general — Polimero

Bombas de detienen

Variadores de frecuencia se apagan
Vélvulas quedan en su ultimo estado
PLC se apaga

Emergencia Sistema

Falla de comunicacion

Comportamiento

Alarma asociada

Respuesta del Luego de retornar la energia el PLC se reactiva
sistema automaticamente

Resultado Operador necesita reactivar mediante la HMI el sistema
Tabla 85

Prueba Falla en valvula — Polimero

Comportamiento Valvula queda semi-abierta
Falla Cierre
Falla Apertura

Alarma asociada

Respuesta del PLC detecta e indica la falla

sistema

Resultado Operador maneja manualmente la via hasta solucionar el
problema

Tabla 86

Prueba Falla en variadores — Polimero

Comportamiento Bombas detienen su funcionamiento

Alarma asociada Falla en variador

Respuesta del sistema PLC intenta reconocer la falla
Resultado Operador requiere activar la otra bomba de respaldo

Tabla 87
Prueba Falla de comunicacién — Polimero

Comportamiento PLC mantiene el sistema en funcionamiento

Alarma asociada Falla de comunicacion

Respuesta del -

sistema HMI detecta e indica la falla

Resultado PLC controla el sistema de forma automatica, el operador

puede obtener las lecturas del proceso en sitio.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

o Durante la etapa de recopilacion del marco tedrico se observo
gue es necesaria una correcta configuracion de los variadores de
frecuencia, ya que se debe configurarlos con todas las caracteristicas
de los motores a los que estan conectados, ya que esto permite un
manejo adecuado de los variadores y alargar la vida tanto de los

motores como de los variadores de frecuencia.

o En base al proceso de clarificacion se verificO que las
velocidades a las que se deben mover los motores Scraper de los
clarificadores deben ser bajas de 300 a 400 r.p.m. para que luego de
pasar por una caja reductora las paletas se muevan a unas 3 r.p.h.,
ya que esto permite que las particulas de lodo que se encuentran
flotando dentro del agua se depositen con mayor facilidad al fondo de
los clarificadores.

o El disefio del programa de control de clarificadores se lo realiz6
desde cero ya que los variadores de frecuencia fueron recientemente
instalados, ademas que era necesario realizar una nueva asignacion

de los cables de control.

o En los procesos de sulfato de aluminio y polimero se realiz6
varias correcciones en los programas de control existentes en los
PLCs, con la finalidad de que el control de llenado de los diferentes
tanques funcione de una forma robusta evitando asi las fallas y

bloqueos que se producian en las valvulas.
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o En el area de sulfato de aluminio no existian diagramas

referentes a las sefiales que ingresan y salen del PLC S7-200, por lo
que se debid realizar un analisis de los diferentes cables para conocer
su funcionalidad, ademas de realizar la respectiva documentacion en

planos del mismo.

o En el area de polimero a pesar que existian diagramas de
conexion, éstos no correspondian a las conexiones actuales por lo
que se realizd varias pruebas para realizar nuevos diagramas de

conexion que estén acordes al comportamiento actual.

o Las interfaces HMI se las realizd siguiendo los lineamientos
contenidos en el estandar ISA101, pero siempre teniendo en cuenta
de realizarlas con funcionalidades similares a las interfaces de control

con las que los Operadores se encuentran familiarizados.

o La funcionalidad de Historicos permite visualizar el
comportamiento en funcién del tiempo de los diferentes caudales y

sefales en una fecha especifica o en tiempo real.

o El sistema SCADA desarrollado, facilita el control y monitoreo
de cada uno de los procesos, lo cual permite una optimizacion del uso
del tiempo, ya que los operadores no tienen la necesidad de dirigirse
hacia cada proceso directamente para activar, desactivar equipos,
resetear en caso de ser necesario las fallas, o monitorear si cada uno

de ellos se encuentra funcionando correctamente.

o Los sistemas de control intervenidos de Clarificadores, Sulfato
de aluminio, Polimero, Mezcladores y Retrolavado se los ha integrado
en un solo sistema SCADA para que puedan ser monitoreados y

controlados desde la Sala de Operadores.
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o La Planta de Tratamiento cuenta con varios equipos de

medicion y control que no estan en funcionamiento, si hubieran
existido todos los equipos y estuvieran en buen estado, el presente
proyecto se pudiera haber culminado con diversas funcionalidades
adicionales. Sin embargo a pesar de estas limitaciones, se ha

cumplido los objetivos y alcance planteados.

Recomendaciones

o Se recomienda la instalacién de nuevos equipos e instrumentos
que permiten mejorar aun mas el sistema SCADA implementado, ya
que existen muchos sensores y equipos obsoletos. Esto permitiria
inclusive la generacion automatica de reportes de cada uno de los

procesos.

o Para el correcto manejo del sistema SCADA se recomienda
conocer las variables que intervienen en cada uno de los proceso

para que no se produzcan fallas durante la operacion.

o Se recomienda realizar la adquisicion de un modulo Ethernet
1761 net-eni para el PLC MicroLogix 1500. Para que no existan
problemas de comunicacién con el conversor Serial-Ethernet que

actualmente se encuentra instalado.

. Se recomienda realizar el cambio de direcciones IP del sistema
de retrolavado nuevo, para que estén acordes con las demas

direcciones IP de clase A que se manejan en la Planta.

o Para futuras implementaciones y mejoras de los sistemas
existentes en la Planta, es recomendable que se maneje una sola
marca de PLCs que cuenten con comunicacion Ethernet. Esto
solucionaria los diversos problemas de comunicacion existentes y se

tendria interconectividad entre todos ellos.
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