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RESUMEN

La Empresa SEDEMI comprometida con el cuidado del medio ambiente, decidio en el afio 2011
invertir en la implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
“PTARI” producidas por el tratamiento de galvanizacion de estructuras metalicas. La planta se
encarga de la separacion de sélidos y la neutralizacion del pH para desechar o reutilizar el agua
en el proceso de galvanizado. Por motivos de expansion del area de galvanizado, la produccion
de agua residual aumento en un 60% la capacidad para la que fue disefiada, la misma fue
perdiendo su funcionalidad hasta que en el 2016 qued6 a un 20% de su capacidad de
procesamiento. En el 2017 se inicia el proyecto de repotenciacion de la PTARI mediante la
modificacion de los procesos de floculacion, sedimentacion, filtracion y neutralizacion. La
automatizacién de los procesos realizados en este proyecto permite al operador realizar un
control y supervision del tratamiento de agua desde una cabina central de forma mas eficiente
con un sistema de medicion en tiempo real de los valores de pH, del nivel de agua de cada tanque
evitando el riesgo de derrame del agua contaminada, disminuyendo el tiempo del proceso,
garantizando la vida Gtil de los equipos y disminuyendo el nimero de operadores necesarios para
realizar el proceso. Los procesos mencionados son controlados por un sistema SCADA el mismo
que permite la manipulacion de los equipos de forma manual y automatica, el control y la
supervision del tratamiento del agua residual por medio de una HMI.

PALABRAS CLAVE:

e AUTOMATIZACION

e TRATAMIENTO DE AGUA
e SCADA

e HMI

e FLOCULACION
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ABSTRACT

The SEDEMI company committed to the care of the environment decides to invest in the
implementation of the industrial wastewater treatment plant "PTARI" produced by the
galvanization treatment of metal structures in 2011, which is responsible for the separation of
solids and the neutralization of the pH to be able to discard or reuse the water in the galvanizing
process. For reasons of expansion of the galvanized area the production of residual water
increased by 60% the capacity for the which it was designed, it was losing its functionality until
that in 2016 it remains at 20% of its processing capacity. In 2017, the repowering project of the
PTARI was initiated by modifying the flocculation, sedimentation, filtration and neutralization
processes. The automation of the processes carried out in this project allow the operator to control
and supervise the water treatment from a central cabin more efficiently with a system of real-
time measurement of the pH values, the water level of each tank avoiding the risk of spillage of
contaminated water, reducing the time of the process, guaranteeing the useful life of the
equipment and decreasing the number of operators necessary to carry out the process. The
aforementioned processes are controlled by a SCADA system, which allows manual and
automatic manipulation of the equipment, control and supervision of wastewater treatment by
means of an HMI.

KEYWORDS:

e AUTOMATION

e WATER TREATMENT
o SCADA

e HMI

e FLOCCULATION
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes
La Empresa SEDEMI S.C.C se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, canton
Rumifahui en el Km 4 %2 via Amaguafia. Es una Empresa especializada en la construccién de
estructuras metalicas a media y gran escala en diferentes campos de aplicacion tales como: el
eléctrico (torres de transmision), petrolero (tuberia de transporte de crudo), telecomunicaciones
(torres de antenas de transmision), gas e hidrocarburos (tanques de almacenamiento), e

infraestructura (Puentes — Hospitales — Aeropuertos) en el Ecuador. (AAI NAgant, 2009)

SEDEMI S.C.C posee dos plantas de produccién, una planta a gran escala especializada
en la construccion de estructura metélica para infraestructura y otra especializada en proyectos
de construccion de torres de transmision (eléctrica y telecomunicaciones), contando ademas con
una agencia en Lima—Peru. Las plantas disponen de certificaciones de calidad como 1SO 9001,
Norma Técnica NTE INEN 2486, ASME y UL (Underwriters Laboratories). (AAl NAgant,

2009)

Segun SEDEMI (2005) el desarrollo de la empresa estd basada en la ejecucion de
proyectos de infraestructura en diferentes campos de aplicacion, siendo la més solicitada la
fabricacion de estructuras metélicas galvanizadas, las cuales sirven para la proteccion de toda
clase de piezas, articulos de acero y de sus operarios. Por otra parte, los recubrimientos
galvanizados poseen gran versatilidad de utilizacion protegiendo el acero de la corrosién

atmosférica provocada tanto por el agua o la tierra, garantizando asi un mayor tiempo de vida
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atil de las estructuras.

En el afio 2009 SEDEMI S.C.C construyé la planta de tratamiento en galvanizado
caliente bajo el proceso de doble inmersion, con el objetivo de mejorar el acabado de sus
productos y aumentar la vida Gtil protegiéndolos un 99% sobre los efectos de corrosion. Todos
los trabajos se ejecutan bajo un estricto control de calidad, respaldado en un sistema de gestion,
segun la norma ISO 9001:2008. Este proceso produce residuos sélidos con una mezcla de varios
metales, grasas y acidos, por lo cual el cddigo de proteccion ambiental exige que las empresas
que trabajen con sustancias contaminantes tengan plantas de tratamiento de agua para su

reutilizacion o correcto desecho a la alcantarilla publica. (SEDEMI, 2005)

En el afio 2011 las necesidades de cumplir con lo establecido en el Reglamento del
Caodigo de Proteccién Ambiental llevaron a la Empresa SEDEMI S.C.C a construir la planta de
tratamiento de aguas residuales industriales “PTARI”, la cual se encarga del tratamiento de
todos los desechos producidos por la planta de galvanizado, reutilizacion de agua y separacion

de desechos solidos producidos, cumpliendo asi con la normativa vigente.

La planta de tratamiento de agua PTARI cuenta con una piscina de almacenamiento de
las aguas residuales, dos tanques sedimentadores, tres tanques de proceso, los cuales adicionan
las sustancias quimicas para la sedimentacion, un deshidratador de fangos para el secado y

extraccion de los desechos so6lidos totales.

Asi como también de bombas sumergibles y de succion para el transporte del agua
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residual de un tanque a otro, también posee sensores de pH que vigilan los niveles del agua

residual al ingreso y al final del proceso y valvulas motorizadas que permiten el paso del agua.

(SEDEMI, 2005)

1.2 Justificacién e Importancia

La planta de tratamiento de agua “PTARI” cuenta con un sistema SCADA desarrollado
en el afio 2011 por la Empresa AAI NAGANT (Agua y Automatismos de control), utilizando el
programa “Proficy”. Durante siete afios de operacion ha presentado desventajas y fallas en la
parte mecanica, eléctrica y electrdnica, siendo necesario corregir inmediatamente los siguientes

aspectos:

e La piscina de almacenamiento, asi como los tanques de proceso no cuenta con una
medicion del nivel en tiempo real, ni seguridad anti-derrame del agua residual.

e Para llevar a cabo el proceso de sedimentacion de residuos sélidos se realiza la adicién de
quimicos como hidroxido de calcio e hidroxido de sodio los mismos que producen una
reaccion diferente en el agua residual. El sistema SCADA actual no permite tomar en
cuenta el tipo de aditivo a afiadir ni su reaccion por lo que el control es manual y dificulta
el proceso de tratamiento generando un mayor tiempo de procesamiento e inutilizando el

sistema de control.

e Elsistema SCADA se encuentra fuera de servicio y por el momento solo funciona en forma
manual de manera limitada, se realizo la instalacion provisional de pulsadores para la
activacion de bombas, valvulas, etc.

e Las entradas analogicas de los sensores de pH no registran datos reales, por lo que la
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visualizacion en el HMI es errénea. El operador tiene que salir del tablero de control a

observar los medidores de pH para regresar a controlar el proceso.

e SEDEMI S.C.C no cuenta con ningln tipo de proteccion para sobre voltajes, transientes, y
distorsion arménica por lo que el PLC y el Touch Panel dejan de funcionar creando un
estado de alarma en repetidas ocasiones.

e El sistema de filtrado se acomodé a un filtro de arena manual, debido a que la malla del
filtrado se saturaba muy rapidamente y la bomba no era capaz de filtrar volimenes grandes,
por lo que se empleaba al filtro por gravedad; estas condiciones no son las mejores para el
filtrado ya que aumentan considerablemente el tiempo de tratamiento del agua.

e El sistema actual no tiene ningun tipo de sistema de contencién o paro automatico del
proceso por medio del andlisis de riesgos.

La ejecucion del proyecto es importante ya que:

e Con la implementacién de un nuevo sistema SCADA se controla y monitorea cada uno de
los niveles de los tanques de proceso y de la piscina de almacenamiento en tiempo real,
con condiciones establecidas de funcionamiento especifico para la adicién de cada uno de
los diferentes aditivos quimicos como, por ejemplo: capacidad maxima del 50% del tanque
para la adicion de hidréxido de calcio y del 70% para hidréxido de sodio. Ademas de la
implementacién de un sistema de contingencia de nivel que con sensores ultrasénicos y
flotadores instalados en cada uno de los tanques detendran el proceso para evitar cualquier
tipo de derrame.

e El desarrollo del nuevo sistema SCADA permitira trabajar en modo automatico y manual
con un 100% de control de cada uno de los dispositivos, ademas permitira el ingreso del pH

deseado para cada tanque, asi el operador solo ingresara el rango necesario y el sistema se
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encargara de realizar la comparacion y la dosificacion necesaria del aditivo quimico para

Ilegar al pH establecido.

e Por medio del sistema de control desarrollado se espera obtener una mejora muy considerable
en el tiempo de procesamiento del agua residual industrial, acorde a las necesidades de la
planta de galvanizado y disminuir asi cualquier tipo de falla con el nuevo disefio de
estructura y control de la planta PTARI.

e Para la instalacion del nuevo sistema de control se disefiara una cabina de maquinas mas
coémoda y protegida de todo tipo de gas, donde por salud de los operadores se encuentra
separada de los tanques de adicién de quimicos, tomando en cuenta la salud de los

operadores y el estado de los dispositivos de control.

1.3 Alcance

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema SCADA para el control
y supervision del sistema de tratamiento de agua industrial en la empresa SEDEMI S.C.C,
utilizando un PLC Siemens (S7-1200), el software de Wonderware (INTOUCH) para el disefio
de la interface humano-maquina (HMI), sensores de pH, sensores de nivel ultrasonicos, bombas

dosificadoras electronicas, motores agitadores, valvulas neumaticas, filtro prensa, etc.

En el proyecto se va a integrar un sistema de medicion ultrasonica de nivel y de
agitadores en cada uno de los tanques en los que se coloquen aditivos quimicos, optimizando la
dosificacion de los quimicos necesarios para realizar el proceso de sedimentacion de solidos,
todas las bombas y motores seran controlados por medio de la interface HMI la cual constara

de modos manual y automatico de operacion.
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Para el control y monitoreo del sistema de dosificacion se realizara en cada una de las
pantallas (HMI) la seleccidn del aditivo quimico a utilizar, ya sea hidréxido de calcio, hidroxido
de sodio o acido clorhidrico, los mismo que restringiran a valores especificos el nivel de los

tanques de mezcla para evitar todo tipo de riesgo de derrame.

Se implementara en cada uno de los tanques un sistema de contingencia de nivel, ya que,
si por alguna razén uno de los sensores ultrasonico de nivel falla, las boyas detendran el proceso

enviando una alarma en la interface HMI y activando una alarma visual y sonora externa.

En caso de detectar alguna falla en el proceso el operador contara con dos pulsadores de
emergencia colocados en zonas libres, accesibles y de facil ubicacion en la planta, los mismos

que detendran el proceso de control desde el sistema HMI.

Para realizar el correcto filtrado de los residuos solidos en el agua residual, se
implementara un filtro prensa para disminuir el tiempo de filtrado de los sélidos, el mismo que
sera controlado desde la interface HMI vigilando el ingreso de aire y agua, asi como también la

apertura y cierre de las placas para poder realizar la limpieza de cada una de ellas.

En la Tabla 1 se presentara el detalle de las tareas planificadas en el proyecto de

automatizacion de la planta PTARI.

Tabla 1
Esquema de detalle de tareas planificadas

CONTINUA—*



AUTOMATIZACION

Anaélisis de materiales y dispositivos,
para la implementacion de la planta
de tratamiento de agua “PTARI”.

Disefio del proceso de tratamiento de
agua, MODO MANUAL y MODO
AUTOMATICO.

Disefio de planos

Protocolo de comunicacion, e
interfaz de control.

Programacion de controlador l6gico
programable, “PLC SIEMENS S7-
1200".

Disefio y construccion del tablero de
control de la planta “PTARI"

Instrumentacién y sensores,
“SENSOR pH-1, Ph-2"

Cotizaciones, bisqueda y compra de
dispositivos.

Disefio del proceso de tratamiento de
las 2 sustancias residuales, SOL.
DECAPANTE y AGUA DE
ENJUAGUE.

Disefio de planos P&ID,
ELECTRICOS, DISTRIBUCION DE
PLC, DISTRIBUCION DE
ELEMENTOS DE CONTROL.

Configuracion comunicacion
MODBUS TCP/IP.

Disefio HMI programa INTOUCH.
Integracion de mddulos de expansion
digital y analoga.

Desarrollo del programa de control de
la planta “PTARI” programa TIA
PORTAL V13 para el PLC
“S7-1200”.

Cableado de control de la planta
“PTARI”.

Disefio de planos de distribucion de
dispositivos de maniobra del tablero
de control, "NUEVO DISENO".

Cableado de control y potencia.
Instalacion de tablero de control.
Instalacion de los sensores de pH.
Calibracion de los sensores de pH.

Lectura de datos anal6gicos,
normalizacién y comparacion con los
datos ingresados en el HMI.

37

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de instrumentacion y control para mejorar las
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condiciones operacionales de control y monitoreo de la planta de tratamiento de aguas

industriales “PTARI” de la empresa SEDEMI S.C.C. ubicada Via Sangolqui - Amaguafia Km
4.1/2, a fin de cumplir con los reglamentos establecidos en el codigo de proteccion ambiental.

06101964 -19641006 — 348558

1.4.2 Objetivos Especificos

e Disminuir el tiempo de tratamiento de las aguas residuales producidas por la planta de
Galvanizado a través del disefio e implementacion de un sistema de advertencia de
averias y de mantenimiento preventivo en base a horas de trabajo.

e Reducir el uso de aditivos quimicos para la sedimentacion de metales en el agua
residual, tales como Hidroxido de Sodio o Hidroxido de Calcio mediante el censado
continuo del pH del agua a fin de evitar costos innecesarios a la empresa SEDEMI
S.C.C.

e Mejorar el monitoreo del proceso mediante el disefio e implementacion de un sistema
HMI utilizando el software INTOUCH que permita la visualizacién del estado actual

del proceso, y los niveles tanto de agua tratada como de agua contaminada.
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CAPITULO 2

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Tratamiento de aguas residuales

Para comenzar el estudio relativo al tratamiento de aguas residuales, debe decirse que el
sector industrial cada dia aumenta de forma considerable el consumo de agua atendiendo a que
este recurso es vital para realizar sus procesos de fabricacion, en base a su crecimiento
exponencial, menos del 30% de las empresas que utilizan el agua posee un compromiso de
proteger y conservar el medio ambiente para el tratamiento o reutilizacion de esta. Por otro lado,
mas del 80% de los desechos que contaminan los sistemas hidricos a nivel mundial son
provenientes de paises industrializados; mientras que el 70% de los residuos contaminados
devueltos a los sistemas hidricos sin ningln tipo de tratamiento previo, nace de los paises en

vias de desarrollo. (Banco Mundial, 2013).

Segun Almirdn (2006), el agua dulce constituye la base de cualquier forma de vida en el
planeta, conllevaa desarrollo, produccion y crecimiento en el &mbito social, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que es un recurso restringido, lo que genera la obligacion y el compromiso
por parte de la sociedad de buscar nuevas formas de proteger este recurso y utilizarlo de la
manera mas adecuada y eficiente posible. No cabe duda, que el sector industrial constituye la
base del desarrollo y produccién de un pais, un alto crecimiento de esta rama se revierte en
mayor estabilidad para el sector socia. De él dependen cientos de miles de familias y mientras

mas alto es el porcentaje del sector industrial, mayor es el consumo de los recursos naturales.
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En la misma direccion debe decirse que se ha visto en Ecuador, que es un pais pequefio

y rico en recursos naturales, pero lamentablemente la rama industrial ha descuidado la
proteccion del medio ambiente, sin tomar en cuenta que los recursos se agotaran, por tal razon
la proteccién ambiental debera ser tomada como una estrategia de crecimiento y vision de futuro
encaminada a la proteccidn de los recursos naturales que son necesarios para el desarrollo del

sector analizado.

El proceso de tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo fundamental la
recuperacion de este recurso utilizandolo en los procesos industriales, permitiendo que la misma
sea reutilizada o desechada sin causar afectaciones al medio ambiente. Con respecto al
tratamiento de galvanizado de estructuras metalicas, debe sefialarse que los margenes de
tolerancia de pH son establecidos para cada una de las fases de inmersion de las piezas metélicas,
motivos por los que es necesario llevar a cabo un tratamiento previo del agua para ser utilizada
en el proceso y al reutilizarla podemos generar las condiciones de usos especificas en un solo
tratamiento con el ahorro de aditivos quimicos al agua limpia (Rajeshwar & Ibanez, 1997) citado

por (Morales & Acosta, 2010).

Corresponde sefialar que el desecho de aguas residuales industriales, proveniente de
procesos industriales es uno de los temas esenciales para la autoridad de Medio Ambiente por
el dafio que puede generar en los mares, rios, lagos, lagunas, etcétera, asi como los efectos

directos que causa en la flora, fauna y el ecosistema en general.

La falta de compromiso del sector industrial ecuatoriano, ha motivado al Ministerio del
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Ambiente a intensificar los operativos, y sancionar severamente a las empresas que incumplen

con la normativa vigente, llegandose a clausurar estas, de conformidad con lo dispuesto en el
articulo 259 del Acuerdo Ministerial No. 061 que regula lo referente a que los proyectos, obras
0 actividades podrén ser inspeccionados en cualquier momento, en cualquier horario y sin
necesidad de notificacion previa, por parte de la Autoridad Ambiental Competente (Ministerio

de Ambiente, 2015).

2.1. Caracteristicas Fisicas del Agua

Resulta oportuno valorar las caracteristicas fisicas del agua residual, la que presenta
variaciones debido a sustancias que se encuentra suspendidas en el agua y se pueden medir
Unicamente mediante la realizacion de pruebas fisicas a sus elementos, entre ellos, a su

temperatura, concentracion y clase de sélido:

» Latemperatura: es el calor que se almacena en el agua producida, ya sea por factores
ambientales o por la intervencion de las sustancias flotantes en el liquido, este factor es
el que mayor influencia ejerce en los lagos, puesto que determina la densidad,
viscosidad y la tension superficial, los que disminuyen al aumentar la temperatura
(Torres, 2015).

e Los Sdlidos: Son aquella cantidad de residuos en suspensién, coloquial o disueltos que
estan contenidos en una cantidad determinada de volumen de agua residual, tales solidos
pueden ser objeto de medicion mediante la evaporacion de una muestra de agua de un
volumen definido, la materia en suspension, coloidal y disuelta es medida en base a la

generacion de solidos totales (Torres, 2015).
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« EIl pH: Es el rango de medicion que se utiliza determinar si una sustancia liquida se

encuentra en una condicion acida o béasica, dependiendo el proceso en que se encuentre
el uso del agua, siempre el pH se encuentra en un rango de 0 a 14 tomando como pH
neutro o también denominado equilibrio entre iones el valor de pH 7 el cual corresponde
al agua pura, la escala se describe en la Figura 1 (Torres, 2015).

Mas acido Mas basico

&
~

>
0 RN | | |
7 14

0

Figura 1.Escala de pH

Fuente: (vidacina, 2018)

3.3. Clasificacion de tratamiento de aguas residuales industriales

Segun Rodriguez (2016) las clasificaciones de los tratamientos de aguas residuales se
dividen en 3 tipos de tratamientos con sus diferentes sub procesos los cuales son:
1. Tratamiento biolégico
1.1. Fangos activos
1.2. Reactor bioldgico secuencial

1.3. Reactor biologico de membranas

2. Evaporacion al vacio
2.1. Evaporadores al vacio a baja temperatura por bomba de calor

2.2. Evaporadores al vacio a alta temperatura, compresion mecanica del vapor
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2.3. Evaporadores al vacio de multiple efecto

3. Tratamiento Fisico — Quimico
3.1. Sedimentacion
3.2. Flotacion
3.3. Precipitacion

3.4. Floculacién
3.5. Neutralizacion
3.6. Absorcion

3.7. Filtracién

Es importante destacar que uno de los aspectos fundamentales a tomar en cuenta, es que
no siempre paratodo proceso industrial es necesario implementar cada una de estas etapas, ello
depende de factores como: el disefio, optimizacién de recursos y del proceso que se vaya a
ejecutar, mientras menos puntos de los antesmencionados, sean implementados, menor sera el

costo para la empresa.

Figura 2.Planta de tratamiento de agua residual industrial “PTARI”
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Resulta oportuno apuntar que el objetivo del proceso, no es solo la disminucion de

costos, sino también la efectividad del tratamiento de agua para que sea reutilizable, hay que
tomar en cuenta factores medio ambientales los cuales pueden afectar al proceso, ello demuestra
que los pasos anteriores constituyen una guia que debe ser analizada para determinar el mejor
proceso que se adapte a la necesidad de cada empresa y proceso (Rodriguez, 2016). En el gréfico
de la Figura 2 se muestra el esquema de la distribucidn estructural en el proceso de tratamiento

de agua de la empresa SEDEMI.

2.3.1 Tratamientos Biol6gicos

La aplicacion de tratamientos bioldgicos se realiza cuando la contaminacion generada es
biodegradable asi como el proceso de eliminacion de la materia orgénica, tal y como el fésforo
y el nitrdgeno se pueden eliminar con componentes 0 procesos bioldgicos, estos procesos
pueden ser de dos tipos: aerébicos y anaerdbicos; es un proceso econdémico, pero esta destinado

al sector industrial de alimentos (Rodriguez, 2016).

2.3.2 Evaporacion al vacio

Esta técnica estd sustentada en un proceso para el tratamiento de residuos liquidos y
sustancias que contengan un 30% de su composicion en este estado, dicho procedimiento esta
basado en la concentracion de una solucion mediante la eliminacion de los solventes por medio
del proceso de ebullicion. La evaporacion de efluentes liquidos a traves de la evaporacion al
vacio, es una alternativa eficiente, limpia y segura para tratar residuos industriales que mediante

el empleo de técnicas fisicoguimicas o bioldgicas no resulta viable (Rodriguez, 2016).
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2.3.3 Tratamiento Fisico — Quimico

El tratamiento fisico-quimico constituye uno de los procesos que mayormente se
implementa en el tratamiento de aguas residuales para la eliminacion de las numerosas
sustancias contenidas. Estd compuesto por diferentes subprocesos los cuales pueden o no, ser
implementados, ello depende de la necesidad y caracteristicas de los residuos generados y el
orden en el que sean implementados los subprocesos. Es el proceso en el que aplicando el disefio

adecuado, puede dar lugar a la disminucion de gastos (Rodriguez, 2016).

Se debe mencionar que una de sus principales aplicaciones, es el tratamiento de
sustancias que contengan residuos insolubles en el agua, para lo cual se aplican los métodos de
sedimentacion, filtracion y separacion centrifuga, entre otros. Estos resultan necesarios para
obtener un tratamiento eficaz con la finalidad de retener los residuos sélidos y mejorar la
retencion de los mismos, para ello se utiliza el proceso de adicion de sustancias quimicas las
cuales permiten que los sedimentos sean faciles de filtrar o sedimentar. Es una combinacién de
procesos que garantizan el tratamiento de aguas residuales en espacios fisicos limitados.

(Rodriguez, 2016)

2.3.3.1 Sedimentacién

La sedimentacion es aquel proceso mediante el cual, se separan particulas en suspensién
en el agua residual utilizando la accién de la gravedad, para conseguir esto se debe obtener que
las particulas en el agua posean una densidad mayor que el del fluido que lo contiene (Ramalho,

1993).
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Para obtener la mayor sedimentacion posible se utiliza sustancias quimicas las cuales

permitan que las particulas suspendidas formen floculos (Conjunto de particulas pequefias
aglutinadas en particulas méas grandes) los cuales al unirse aumentan su densidad y rompen la

fuerza de suspensién (Ramalho, 1993).

La sedimentacidn es netamente un proceso de caracter fisico que permite realizar la
clarificacion del fluido para su posterior tratamiento. Si bien con la adicion quimica podemos
lograr un alto porcentaje de sedimentacion de residuos en los fluidos, no se debe olvidar que
mientras sean afiadidas sustancias que permitan la generacién de fléculos, el pH del agua cambia

siempre en una tendencia creciente (Ramalho, 1993).

La sedimentacidon por si sola, no elimina la totalidad de las particulas suspendidas en el
agua residual, las particulas que no formen los floculos de la densidad necesaria para
sedimentarse 0 no, a pesar de que se le haya dado al proceso el tiempo necesario para dicha
sedimentacion, contindan en suspension en el agua y por tal motivo, es necesario entrar a un
proceso de filtracion para retenerlos, por esta razén al proceso de sedimentacion vy filtracion se
les considera como procesos de tipo complementario. Los procesos de sedimentacion pueden
ser varios, hasta llegar a un proceso de filtracién y esta es la ventaja de un proceso fisicoquimico

que permite generar combinaciones libres para cada proceso (Ramalho, 1993).

Al final del proceso de sedimentacion se va a obtener como resultado un fluido
clarificado y una suspension més concentrada, cuando se tiene un mayor interés en el agua

clarificada se habla de clarificacion y cuando el principal objetivo es la obtencién de los



47
sedimentos se habla de un proceso de espesamiento. Todo depende del siguiente proceso a

implementar dentro del tratamiento de agua residual, tal como se muestra en la Figura 3 la

zonificacion de un sedimentador (Ramalho, 1993).
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Figura 3.Zonificacion de un sedimentador

Fuente: (Maldonado, 2003)

La sedimentacion es aquel proceso a través del cual las particulas mas densas caen por
gravedad al fondo de los recipientes que los contienen, clarificando dicha solucion. El proceso
de sedimentacion corresponde a un grupo de acciones distintas segun la concentracion de sélidos

o0 particulas en suspension, los cuales se detallan en la Tabla 2:

Tabla 2
Detalle y descripcion de tipos de sedimentacion.

El

Sedimentacion de
particulas discretas

Sedimentacion de
particulas
floculantes

Se denominan particulas discretas las cuales no
cambian de forma, tamafo, densidad durante
todo el proceso de sedimentacion.

Se denominan particulas floculantes a aquellas
que forman fl6culos o particulas de mayor
tamafio por incidencia de productos quimicos
que unen las particulas para aumentar su
densidad y facilitar la sedimentacion.

deposito de estas
particulas se denomina
sedimentacién simple.

La sedimentacion de
este tipo de particulas se
llama sedimentacion
floculenta 0
decantacion.

CONTINUA—*
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. ., Cuando existe una baja concentracion de Deposicion de lodos en
Sedimentacion por . , . - P i
3 caida libre o particulas en el agua, estas se depositan sin decantadores de flujo
interferencia interferir, se denominaa ascendente.
este fendmeno caida libre.
. ., Cuando hay altas concentraciones que las Compactacion de
Sedimentacion de . Y AR q P
L 2 mantienen en una posicién fija 'y depositos de lodos.
4 depdsito o caida < .
> N ocurre un depdsito masivo en lugar de
interferida. o
individual.

Fuente: (Maldonado, 2003)

2.3.3.2 Flotacion

Resulta necesario analizar que la flotacion es un proceso de separacion fisica, basado en
la reparacion de las sustancias con menor densidad que el agua como es el caso, de las grasas,
aceites y solidos suspendidos. Se denomina como un proceso solido-liquido o también un
proceso liquido-liquido dependiendo de sustancias con las que se encuentre mezclada el agua

residual (Rodriguez, 2016).

2.3.3.3 Precipitacion

Mediante el proceso de precipitacion se transforman los contaminantes que se
encuentran solubles en el agua residual en otras sustancias insolubles, las cuales se precipitan,
casi siempre este proceso se genera mediante la adicion de sustancias quimicas, las cuales
forman los compuestos insolubles que generalmente ayudan a disminuir la toxicidad y a eliminar

efluentes contaminantes como los metales pesados. (Rodriguez, 2016)

2.3.3.4 Floculacién

El proceso de floculacion se basa en la formacion de floculos con el objetivo de aumentar
su volumen y densidad para conseguir que se puedan sedimentar durante el proceso. Consiste

en la captacion de particulas neutralizadas para formar particulas de mayor volumen y densidad,
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disminuyendo el tiempo de sedimentacion de los mismos. (Rodriguez, 2016)

En este proceso existen dos formas de que las particulas puedan entrar en contacto, las

cuales se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3
Detalle y descripcion de tipos de floculacion.

1 Floculacion Movimiento propio de las particulas Por conveccién
pericinética (difusion browniana) natural es muy lenta.
2 Floculacion Movimiento del fluido que contiene a las Por conveccion
ortocinética particulas por medio de la agitacion de la forzada.
mezcla.

Fuente: (Lizarazo, 2010)

Corresponde comentar que en el mercado se pueden encontrar determinados productos
quimicos llamados floculantes que contribuyen a la construccion de floculos en un menor
tiempo, estos productos actlan reuniendo las particulas sueltas en particulas aglomeradas
generando un floculo mas compacto y de mayor densidad. Estas cuando estan sueltas tienen un
tamanio de entre 0,001 y 1 mm las cuales presentan una gran estabilidad de suspension y por lo
tanto, no es posible separarlas del agua por medio de los procesos de flotacion, decantacion, o

filtracion (Vargas, 2015).

Segun Vargas (2015), la causa de que estas particulas sueltas presenten una gran
estabilidad de suspension esta dada porque los coloides estan cargados de energia electrostatica
del mismo signo, la que provoca que existan fuerzas de repulsion entre ellas, motivos por los

que no se aglomeran, ni sedimentan, tal como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4.Floculacion particulas cargadas con el mismo signo y catién coagulante.

Fuente: (Ramirez, 1997).
2.3.3.5 Neutralizacion
La neutralizacion es un proceso también conocido como proceso de ajuste de pH, se
obtiene adicionando un acido o un alcalis al agua residual, con el objetivo de obtener un rango
de pH cercano a un valor neutro de 7, para que se facilite y permita la descarga de agua residual
al sistema hidrico sin alterar o afectar el medio ambiente; cumpliendo con las normas permitidas
de vertimiento, las cuales requieren un pH entre 5 a 9, o para la reutilizacion del agua residual

en los procesos industriales. (Rodriguez, 2016).

Se debe tomar en consideracion que cada fuente receptora del pH es un factor importante
para los sistemas, las reacciones bioldgicas y quimicas como se muestra en la Tabla 4. Tomando
como ejemplo que los rangos de pH para el desarrollo de la vida marina debe estar en el rango
de 6.5 a 8.5 y que el rango de pH para del agua dulce para el consumo debe encontrarse en un
rango de 5 a 9, asi como que hay sustancias quimicas que reaccionan de diferentes maneras a
diferentes pH como por ejemplo el amoniaco es 10 veces mas toxico a pH 8 que a 7, la toxicidad
del cianuro aumenta al disminuir el pH y en el caso del tratamiento de aguas residuales, los

solidos suspendidos en el agua cambian al variar el pH. (Rodriguez, 2016) .
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Tabla 4
Tipos de aguas residuales por su acidez o alcalinidad.

Aluminio X
Bebidas Carbonatadas X
Bronce y Cobre X X
Café X
Caucho X X
Cerveceria y destileria X X
Farmacéuticos X X
Fosfatos X
Hierro y acero X
Lavanderias comerciales X
Limpieza de metales X
Papel X X
Pesticidas X
Plantas de ablandamiento X
Plantas quimicas X X
Refineria del Petroleo X X
Textiles X X

Fuente: (Tratamiento de aguas residuales teoria y principio de disefio.)

2.3.3.6 Absorcion
El proceso de absorcidon posee una amplia utilizacién en el tratamiento de agua y esta
basado en la adherencia superficial de una delgada capa de moléculas de tal forma que puedan

ser separadas de la superficie absorbente.

Se debe decir que uno de los materiales absorbentes que se utiliza mayormente es el
denominado carbon activo, el cual tiene las caracteristicas de atraer y retener los compuestos no
deseados que se encuentran en el agua, gracias a su superficie con un gran numero de poros.

(Carpio & Vidalon, 2016).
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El carbdn activado es muy usado en el tratamiento de agua ya que puede purificar,

desodorizar, desinfectar el agua y remueve ciertos metales pesados y compuestos organicos, al
aumentar la temperatura se consigue un proceso de desorcion del material contaminante, el cuél

ayuda a la reutilizacion del material absorbente (Carpio & Vidalon, 2016).

2.3.3.7 Filtracion

La filtracion es un proceso que esta basado en la remocion de particulas que se
encuentran suspendidas presentes en el agua residual, ademas de remover soélidos y material no
sedimentable como el fésforo, DBO, DQO, metales pesados, etc. (Maldonado, 2003). La
filtracién se considera la operacion final de clarificacion del agua residual, su objetivo es la
produccion de agua sin sedimentos solidos o sustancias ajenas al agua requerida para su
reutilizacion, descarga en los efluentes del sistema hidrico o para su potabilizacién (Maldonado,

2003).

Segun Maldonado (2003) existen diferentes tipos de filtracion de agua residual, ya sea
pasandola por medio de medios granulares como arena (filtros de arena), o por medio de lienzos
(filtro prensa), entre otros. Estos sistemas son utilizados para corregir problemas de turbidez,
color, y eliminacion de bacterias y virus. Su utilizacion esta basada en la depuracion de aguas
residuales crudas previamente coaguladas, floculadas y sedimentadas, lo que permite completar
un proceso secuencial, optimizando recursos en una plata de tratamiento fisico-quimico como

se muestra en la Figura 5.
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Figura 5.Uso de la filtracién para tratamiento de aguas residuales

2.3.3.7.1 Filtros de Presion

Los filtros de presion son los mas utilizados en el sector industrial reemplazando a los
filtros comunes que se utilizan por gravedad. La fuerza impulsora de estos filtros, es justamente
la presion o vacio que causan, la cual supera notablemente la fuerza ejercida por la gravedad
dependiendo del valor de compresion de aire suministrada. La clase mas comun de filtro de
presion es el llamado filtro prensa, que esta formado basicamente por un motor hidraulico, placas

de filtracion, lienzos filtrantes y como ingreso agua residual presurizada.

Este tipo de filtros es muy ventajoso por el bajo costo de inversion que posee, asegura una
alta superficie filtrante en poco espacio, optimizacion el tiempo de filtracion y pueden ser

totalmente automatizados.

2.3.3.7.2 Filtro Prensa

Con respecto al antes mencionado filtro de prensa, se puede decir que el principio de su
disefio y construccion esta basado en la distribucion uniforme de presion dentro del sistema, esta
compuesto por una cabeza movil impulsada por un motor hidraulico el cual se encarga de ejercer
la presion entre las placas que contienen los lienzos y el ingreso de agua fangosa a una
determinada presion a traveés de una bomba que puede ser neumatica o eléctrica (Ospino, I, &

Agamez, 2015).
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A la parte filtrante del filtro prensa se le llama camaras, las cuales esta conformadas por

placas y marcos que contienen los lienzos filtrantes que en los marcos forman las juntas de
estanqueidad y en el centro de las placas contienen un conjunto de espacios que filtran el agua
residual mediante una bomba centrifuga o neumatica (Ospino, I, & Agamez, 2015).

El conocido como filtro prensa de membrana que se muestra en la Figura 6, es uno de los
més utilizados, atendiendo a que genera bajo costo de mantenimiento y facilidad de

funcionamiento, resulta muy ventajoso en el tratamiento de agua residual.

Los poros de estas membranas o lienzos son muy finos, de tal manera que pueden retener
residuos solidos y minerales, generando una filtracién y depuracién de los fangos que contienen
las aguas residuales deshidratandolas en dos etapas; la primera se realiza a través de la filtracion
mediante una bomba de alimentacion y la segunda fase ocurre mediante el hinchamiento de

membranas flexibles (Ospino, I, & Agamez, 2015).

Figura 6.Filtro prensa

2.4 Equipos y dispositivos utilizados en el desarrollo del proceso
Resulta elemental en el proceso de tratamiento de agua contar con de diversos equipos

que faciliten y permitan cumplir su funcion de una manera eficiente, los cuales de detallaran.
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2.4.1 Motores Eléctricos de Corriente Alterna

Los motores eléctricos son maquinas que tienen como funcién transformar la energia
eléctrica en energia mecénica mediante la existencia de campos eléctricos en el bobinado central
de motor, produciendo movimiento rotacional al rotor; ello trasmite esa energia al exterior a

través del eje. (Roldan, 2005).

2.4.2 Motores Eléctricos Sincronos

Los motores sincronos tienen como caracteristica fundamental en su funcionamiento que
la velocidad del rotor es proporcional a la frecuencia de la fuente de alimentacion, ya sea esta
de 50 o 60 Hz, corresponde decir, que la velocidad del rotor es igual al campo magnético

producido por el estator, por esta razon trabajan a una velocidad de sincronismo (Roldan, 2005).

2.4.3 Electrovéalvulas
Tomando en cuenta a ALTEC (2018) las electrovalvulas son dispositivos de tipo

electromecanico que permiten regular el paso de aire, gas y agua mediante una tuberia
resultando de gran utilidad dentro de un proceso, la valvula se mueve mediante la activacion de
una bobina solenoide que tiene solo dos posiciones de trabajo, ya sea ABIERTA o0 CERRADA,
se les denomina valvulas de dos vias y pueden funcionar en tres modalidades distintas en
dependencia del modo de operacidn, ellas son las siguientes:

e Accion Directa.

e Accion Indirecta.

e Accion Mixta o Combinada.
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2.4.3.1 Electrovéalvulas de Accién Directa

La funcion de trabajo de este tipo de electrovalvula dependiendo de la utilidad en el
proceso, puede ser NC (Normalmente Cerrado) o0 NO (Normalmente Abierto) y la accion que
realiza al momento de energizar la bobina es la magnetizacion de la misma y por tanto, la
contraccion o expansion del émbolo para realizar el paso o bloqueo del aire o fluido que se desea

controlar y se muestra en la Figura 7. (ALTEC, 2018)

Figura 7.Electrovalvulas accion directa

Fuente: (ALTEC, 2018).

2.4.3.2 Electrovalvulas de Accion Inversa
La electrovalvula de accion inversa tiene como funcion de trabajo dependiendo de la
utilidad en el proceso y puede ser NC (Normalmente Cerrado) o NO (Normalmente Abierto) y
la acciéon que realiza al momento de energizar la bobina, es la magnetizacién de la misma,
accionando el émbolo el cual permite una segunda accién consistente en que el diafragma

principal se abra y se cierre.

Este tipo de electrovalvulas requieren una presiobn minima para un correcto

funcionamiento y se muestra en la Figura 8 (ALTEC, 2018).
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Figura 8.Electrovalvulas accion inversa

Fuente: (ALTEC, 2018)

2.4.3.3 Electrovalvulas de Accion Mixta o Combinada
Las electrovalvulas de accion mixta o combinada poseen como caracteristicas de
funcionamiento que no requieren de una presion minimas para ello, estas valvulas trabajan a
dos tiempos, al igual que las valvulas indirectas, en el primero, se vacia la presion del diafragma
superior y después, la presion que se genera en la parte baja del diafragma, la empuja para que
se abra, el émbolo esté sujeto por medio de un resorte al diafragma grande y la accién que
realiza este resorte es acelerar la presién de abajo hacia arriba, para permitir la apertura del
diafragma, y asi mismo como el otrotipo de valvulas, ya sean directas o indirectas pueden ser
también NC (Normalmente Cerrado) o NO (Normalmente Abierto), dependiendo de la accion en

el proceso a realizar tal y como se ilustra en la Figura 9 (ALTEC, 2018).

Figura 9.Electrovalvulas accion mixta

Fuente: (ALTEC, 2018)
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2.4.4 Sensores de Nivel

Por su lado, los sensores de nivel son dispositivos que se emplean para reconocer el
nivel de diferentes sustancias, ya sean estas solidas, liquidas o gaseosas, las que encuentran
contenidas en un recipiente. Existen varios tipos de sensores en el mercado dependiendo del
proceso en el que se les va a utilizar, estos se pueden apreciar en la Figura 10 y los mas
utilizados en el sector industrial son: (OMEGA, 2018)

e Tipo radar

e Tipo ultrasonicos

e Tipo ultrasonicos

e Tipo flotador

e Tipo desplazamiento
e Capacitivos

e Conductivos

SONDEO DE PESO
ULTRASONICO

3 Q CONDUCTANCIA

POR CABLE

DEZPLAZADOR

4% SOPORTADO

FLOTADOR g

PRESION
HIDROSTATICA

CONDUCTANCIA £

CAPACITANCIA

PRESION
HIDROSTATICA

Figura 10.Sensores de Nivel
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2.4.4.1 Sensor de nivel tipo flotador

Los sensores de nivel tipo flotador o también conocidos como sensores ON/OFF, poseen
generalmente en su interior dos contactos uno NO (Normalmente Abierto) y uno NC
(Normalmente Cerrado). Su funcionamiento esta basado en la conmutacion de estos contactos

producidos por el movimiento ascendente o descendente del flotador (Wika, 2018).

Estos sensores son elaborados con diferentes materiales, 1o que depende del medio en
el cual se van a encontrar, las formas pueden modificarse en dependencia del proceso, la
mayoria se asemejan a una boya circular lo que permite determinar cuando un liquido, sé6lido o
gaseoso esta en un nivel determinado, ello depende de la calibracion por distancia del cable al

flotador como se muestra en la Figura 11. (Wika, 2018).

FLOTADOR
TIPO BOYA

Figura 11.Medidor de nivel tipo flotador

2.4.4.2 Sensor de nivel ultrasonico.

Los sensores de nivel ultrasonicos estan entre los mas empleados en la medicion del
nivel de los liquidos, siempre y cuando estos se encuentren sin generacion de espuma, puesto
que ello interfiere en la lectura real del nivel. Para explicar porque la medicion es erronea al
momento de tener espuma, debe decirse que esto lo provoca, el hecho de que el sensor esta

compuesto de un emisor y un receptor (Automation Instruments, 2017).



60
Segun Automation Instruments (2017) el emisor emite un impulso ultrasénico, el cual

choca con la superficie del liquido y retorna al receptor que se encuentra en el mismo sensor,
el tiempo que se tarda en emitir y recibir el impulso ultrasonico es inversamente proporcional

al nivel como se muestra en la Figura 12.

La generacion de espuma en los tanques de almacenamiento altera el valor del nivel
medido por los sensores ultrasonicos, genera datos erréneos al emitir el impulso ultrasénico
este ingresa en la espuma y es reflejado por la superficie del liquido, pero no permite el retorno
del impulso lo que ocasiona que los valores entregados por el sensor no sean precisos, esta es

una limitacién en el uso de estos sensores.

Sensor Ultrasonico
"EGE"

\

Figura 12.Sensor ultrasénico

2.5 Sistemas de Comunicacion

En el sector industrial es muy comdn que los procesos automatizados sean
independientes y especificos para cada una de las marcas comerciales y por lo tanto, esto da
lugar a que se tengan programadores ldgicos y programables diferentes para cada una de las
maquinas CNC, los cuales por ser de diferentes fabricantes no permiten la comunicacion entre
ellos. La nueva tendencia a escala internacional es integrar los diferentes sistemas y procesos

automaticos en un sistema unico global de control para permitir que estos procesos puedan ser
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monitoreados y controlados en tiempo real y puedan generar informacién relevante relacionada

con la mejora de la produccién, es justo aqui donde aparece el concepto de una red o sistema de

comunicacion de caracter industrial (Hurtado, 2013).

Segun Hurtado (2013), el sistema de comunicacion facilita y brinda el medio de
transmision y recepcion de datos de un dispositivo a otro, los que pueden o no, estar dentro de
una misma planta industrial, conformando una red de comunicacién general la cual permite que
cada dispositivo pueda enviar o recibir los datos necesarios para alcanzar una produccion mas
eficiente. En dependencia del alcance que se pretende tener, las redes industriales se las puede

clasificar en: Buses de campo y Redes LAN.

2.5.1 Buses de campo

El concepto de bus de campo esta definido como un sistema de transmision de datos a
través del cual un solo cable se interconecta a diferentes dispositivos industriales y elementos
de control, con la finalidad de simplificar la instalacion, operacién de maquinaria y equipos

industriales dentro de un sistema de produccion (Hurtado, 2013).

Los buses de campo son redes industriales bidireccionales que se utilizan para reducir
los costos de implementacion al disminuir la cantidad de cableado de la instalacion, mejorar la
rapidez de transporte de la informacion, facilidad de administrar los elementos que conforman
la red y la flexibilidad para tener un sistema distribuido de control (Hurtado, 2013). La
clasificacion mas aceptada para los diferentes tipos de buses de campo dependiendo su

aplicacion se detalla en la Figura 13.
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TIPOS DE BUSES DE
CAMPO
|

BUSES DE BUSES DE BUSES DE BUSES DE
CONTROL CAMPO DISPOSITIVOS SENSORES

Profinet DeviceNet Profibus PA

ControlNet Foundation Fieldbus Profibus DP ASl

HSE Profibus FMDS Interbus-$ CAN

Figura 13.Tipos de buses de campo.

Fuente: (Rodriguez M. , 2012)

2.5.2 Modbus TCP/IP

Es un protocolo de comunicacién que se basa en la accidn de realizar una solicitud y
esperar una respuesta con una relacion directa maestro-esclavo, en esta relacion la comunicacion

se produce en pares, un dispositivo debe iniciar la conversacion y esperar la respuesta.

El dispositivo de inicio es el maestro, cuya responsabilidad es iniciar cada una de las
interacciones, por lo general, el maestro es una interface humana — maquina (HMI) y el esclavo

es un sensor, actuador, o un programador logico programable (PLC).

ENVIAR PETICION

<
Bt

MAESTRO ESCLAVO
Figura 14.Modbus TCP/IP

LEER RESPUESTA

Fuente: (Instruments, 2014).
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El protocolé Modbus TCP/IP es utilizado para la comunicacion de sistemas SCADA

centralizados que permiten controlar y supervisar los procesos, los puertos de comunicacion
pueden ser varios dependiendo de la utilidad representado en la Figura 14, la velocidad de
transmision y la distancia de comunicacion y puede ser configurado para la transmisién con RS-

232, RS-485, RS- 422 y ETHERNET IP. (Hurtado, 2013).

2.5.3 Protocolo HART
El protocolo de comunicacion HART fue desarrollado en la década de los afios 80, es

uno de los estandares lideres en la comunicacion con sensores e instrumentacion de campo.

La comunicacién de este protocolo se basa en 2 vias por la que se transmiten sefiales
analogicas de 4-2 mal, estas sefiales permiten transmitir la informacion a mayor distancia
evitando perdidas por caidas de tension, los valores de amperaje en los que trabaja este protocolo
representan valores digitales de 0 o 1 l6gico en la escala de 4 a 20 mA a una frecuencia de 1200

Hz y 220 Hz estos valores forman conjuntamente una onda sinusoidal (Meichsner, 2018).

2.5.4 Controlador Légico Programable
Un controlador l6gico programable se define como una computadora que se utiliza en la
automatizacion industrial, con el objetivo de optimizar procesos y disminuir tiempo de
produccion, son dispositivos electromecanicos que controlan la logica de funcionamiento de

procesos, maquinas y plantas industriales.

Estos reciben y procesan las sefiales tanto analdgicas como digitales mediante funciones

I6gicas de control programable y PLC seleccionado. Este se muestra en la Figura 15 (Polanco
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y Villarruel, 2009).

El dispositivo objeto de estudio, permite una gran escalabilidad en los procesos de
control en base a la facilidad de programacion, incorporacion de funciones estructuradas, las
que permiten tratar los datos de formas matematica o como cadena de caracteres, ello abre las

posibilidades de programacion en base a diferentes lenguajes, entre ellos:

e LADDER (Diagrama de Contactos).
e BFD (Bloque de Funciones).

e SCL (Texto Estructurado).

Permiten que estos dispositivos de control puedan ser programados por personal técnico
no informatico y ser implementados como elementos de control general para el tratamiento de
datos mediante I6gica combi nacional o secuencial en tiempo real, a través de una secuencia de
instrucciones con variables de entrada y salida, ya sean estas sefiales digitales o analdgicas

(Polanco y Villarruel, 2009).

Figura 15.PLC Siemens S7-1200

Fuente: (Siemens, 2017).
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Estos dispositivos permiten la comunicacion con sistemas de control graficas

dependiendo de las necesidades del usuario, estas interfaces pueden controlar todas las salidas
mediante protocolos de comunicacion a estas se les denomina: Interfaces Hombre Maquina

“HMI” (Polanco y Villarruel, 2009).

2.6 Interfaz Humano Maquina (HMI)

La Interface Humano Méaquina o “HMI” constituye la vinculacion de los sistemas de
control a través de dispositivos de maniobra como: relés, pulsadores, selectores, tomando en
cuenta que con el sistema HMI se reemplaza los dispositivos de maniobra fisicos por
dispositivos de maniobra virtuales, asi también se puede visualizar el flujo de los procesos y el

almacenamiento de datos (Castro & Vargas, 2014).

Las HMI se caracterizan por:

e Permitir manipular en tiempo real los parametros del programa para realizar el control
del encendido y apagado de los actuadores.

e Permitir recibir y analizar informacion del proceso que se encuentra controlado por
medio del “HMI” y el controlador 16gico programable “PLC”, mediante un protocolo
de comunicacion especifico.

e Visualizar y almacenar los datos de los fallos existentes producidos en el proceso
mediante la medicion y censado de variables especificas, las cuales pueden dar origen a

la activacion de alarmas.

El uso de los sistemas “HMI” en los procesos de automatizacion resultan actualmente

uno de los recursos mas importantes al momento de monitorear y adquirir datos. Estos sistemas
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no solo permiten interactuar con las entradas y salidas del PLC sino también monitorear

variables establecidas para realizar un control eficiente de un proceso de produccion (Castro &

Vargas, 2014).

2.7.1 Sistema SCADA

Corresponde estudiar el SCADA que es un sistema de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos, proporcionado por diversos sensores que intervienen en un proceso
industrial, y que permiten enviar ordenes a los actuadores por medio de controladores para
cumplir objetivos de trabajo o produccion dentro del proceso industrial, asegurando con ello la
comunicacion bidireccional entre el usuario del sistema HMI y los sensores y actuadores del

proceso a controlar (Pérez, 2014).

Segun Pérez (2014) las caracteristicas principales de un sistema SCADA son:

¢ Almacenamiento de datos como Alarmas, Historicos y Reportes para el anélisis de del
estado del proceso de produccion en mediante la recoleccion de datos en tiempo real.

¢ Disefio de pantallas de supervision y control mediante graficas que simulen dispositivos
de maniobra, lectores de datos en tiempo real y monitoreo de procesos de produccion
mediante la visualizacién de datos.

e Reemplazar los sistemas de maniobra por dispositivos de control digital, los cuales
disminuyan los costos generados por desgaste o averias de dispositivos
electromecanicos.

e Facilidad de modificacion de procesos de automatizacion y control por medio de

software.



67
e Realizar la comunicacion continua entre dispositivos de control como PLC y los

sensores y actuadores de proceso.

2.7.2 Piramide de Automatizacion

La piramide de automatizacion constituye una descripcion grafica organizada de los
niveles de automatizacion de una empresa en el area de produccion o manufactura, ella muestra
claramente como establecer la base de la automatizacion industrial hasta llegar a la
automatizacion de procesos desde el campo administrativo. Como se puede ver en la Figura 16
se muestra graficamente cada una de los niveles de la pirdmide y cuales son los componentes

necesarios para los niveles de automatizacion y se detalla en la Figura 16.

SISTEMA DE CONTROL

PROCESO E INSTRUMENTACION i '
o /)
)

Figura 16.Pirdmide de la automatizacion.

-t

2.8 Estandar ISA 101

El estandar ISA101 detalla normas, practicas recomendadas e informes técnicos
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relacionados con el disefié de interfaces HMI para aplicaciones de manufactura y procesos

detallados en la Figura 17.

Las interfaces HMI son pantallas disefiadas para el monitoreo y control en tiempo real
de los dispositivos de campo por parte del operador y son el pilar de funcionamiento de un
sistema SCADA, la informacidn generada por el estdndar ISA 101 estan dirigidos a ayudar a los
responsables del disefio, implementacion y administracion del HMI para que tomen en cuenta
ciertos parametros de disefio recomendados para mantener con eficacia su ciclo de vida

(Lehmann & Wikins, 2014).

NIVELES DE LA PIRAMIDE DE
AUTOMATIZACION

Nivel de Administracion: también llamado ERP es un sistema de planificacion de recursos
empresariales, relacionado directamente con tareas administrativas.

Nivel de informacion v manufactura: También llamado MES es el sistema encargade de la
planeacion, control de 1a produccion v la optimizacion de recursos.

Nivel de Visualizacion: también lamado SCADA es el sistema de supervicion, control v
adquision de datos. ademas de permitir 1a comunicacidn del usuario con los dispositivos de campo.

_ |Nivel de Control: Este nivel se encarga de realizar las tareas de control ¥ la obtencidn de datos de
" |los sensores ¥ actuadores formando una comunicacion bidireccional de escritura v lectura de datos.

Nivel de Proceso: En este nivel se encuentran todos los dispositivos de campo (Sensores v
actuadores) los cuales tiene interaccidn directa con el proceso de produccidn.

Figura 17.Descripcion de la piramide de la automatizacion.

El estdndar proporciona orientacion al momento del disefio, construccion, operacién y

un mantenimiento efectivo de las pantallas HMI con el objetivo de que las pantallas estén
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permeadas de seguridad, eficacia, eficiencia, calidad alta y mayor fiabilidad en el control de un

proceso. (Lehmann & Wikins, 2014).

Es importante sefialar que el alcance del estdndar pretende formular jerarquias en el
menU de trabajo, niveles de navegacion entre pantallas, analisis de contraste de colores y
gréaficos, elementos dindmicos, parametros de visualizacion de alarmas, métodos de seguridad,
interfaces de programacion de parametros, bases de datos histéricos, pantallas de ayuda y
metodologias de trabajo. Con el objetivo de formular pantallas HMI féaciles de entender y que
brinde opciones de manejo establecidas para con ello generar un menor nimero de errores,

creciendo la productividad del operador y reduciendo el estrés de trabajo.

Se debe tomar en cuenta que un buen disefio de una pantalla HMI puede disminuir
pérdidas significativas a una empresa en términos de tiempos de produccién y desperdicios de

materia prima detallados en la Figura 18 (Lehmann & Wikins, 2014).

EMNTRADA ENTRADA

Cambios
Nuevas Pantallas,

Slgnlf!catlvos del Cambio en Pantallas
sistema “.

1

Y

Disefio Implementacion Operacién

Mormas del
Sistema

o
4 = Consola Pantallas Continua
Filosofia En Servicion
y Disefio del Desarrollo de
Lt Sistema HMI Consola
Guia de Estilo Disefio de Trehae Mantenimiento
Pantalla
v
del Usuaria, Fuera de Servicio

Funciones y
Tareas Puesta en
Marcha
Verificacion

.

Figura 18.Ciclo de vida de una HMI

REVISION

o
Y

Toolkits

Fuente: (Lehmann & Wikins, 2014)
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2.8.1 Ciclo de Vida de una HMI

28.1.1

28.1.2

Etapas de estandares del sistema HMI

Filosofia: Es la descripcion escrita que explica los principios y fundamentos
conceptuales de desarrollo, representando el disefio estructural del HMI, asi como los
elementos que comprenden el disefio estructural de la pantalla HMI (Hawrylo, 2015).
Guia de Estilo: Es la guia de disefio estructural de las pantallas HMI basada en los
pardametros del estandar ISA 101, en ella se analizan los parametros basicos de
ergonomias y sobrecarga grafica, dependiendo de la utilidad de cada una de las
pantallas, basdndose en la filosofia de trabajo y el proceso a controlar (Hawrylo, 2015).
Toolkit: Constituye la descripcion de cada una de las herramientas y elementos de
control de las pantallas HMI, estas dependen de forma directa del ndmero de
dispositivos de campo a controlar y el analisis de sobrecarga visual de cada pantalla

(Hawrylo, 2015).

Etapas de Disefio

Disefio de consola: Es la capacidad de desarrollo que presenta el software que se tiene
como base de disefio, tomando en cuenta cada uno de los elementos a controlar en la
distribucion del proceso (Hawrylo, 2015).

Disefio del sistema HMI: Es el tipo de disefio de las pantallas considerando las
acciones del proceso, administracion de dispositivos, sistemas de seguridad vy
herramientas de ayuda e informacién dentro de la interface HMI, tomando en cuenta
los protocolos de comunicacion vy la relacion entre distribucion y proceso (Hawrylo,

2015).
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Requerimientos del usuario, funcionales y de tarea: Son las caracteristicas de disefio

a tomar en cuenta en base a las necesidades de control del proceso especificadas por el
usuario, ademas del tipo de acciones a tomar en cuenta en cada etapa del proceso de
produccién (Hawrylo, 2015).

Disefio de pantalla: Se basa en la formulacion de plantillas de trabajo las cuales se
tomaran como estandar de disefio para cada una de las pantallas HMI tomando ciertas
variaciones dependiendo de la funcionalidad, pero tratando en lo posible conservar un

mismo formato de ubicacién de elementos de maniobra (Hawrylo, 2015).

Etapas de Operacion

En servicio: Se define como el estado de funcionamiento del sistema HMI en
operacion.

Mantenimiento: Se define el estado de funcionamiento del sistema de control como
operativo, pero en el momento se encuentra en analisis de funcionamiento o mejora.
Fuera de servicio: Se define en este estado a un sistema HMI al momento de cumplir
su ciclo de funcionamiento y determinar que ya no es Util para el control del proceso

(Hawrylo, 2015).

2.8.1.4 Jerarquia

La jerarquia tiene su basamento en el formato de visualizacion y control establecido para

una interface HMI para la manipulacion y anélisis de datos de un proceso automatizado, una de

las especificaciones del estandar ISA 101 plantea que una interface HMI debe contar con el

tercer nivel de jerarquia, para garantizar que la interface HMI controle el proceso.
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En la Figura 19 se muestra los niveles de jerarquia que menciona el estandar ISA 101.

PROCESO
( AUTOMATICO ] (PROCESO MANUAL)

PROCESO AGUA DE PROCESD AGUA DE PROCESO SOLUCION PROCESO SOLUCION
ENJUAGUE COM ENJUAGUE COM DECAPANTE CON DECAPAMNTE CON
IDROXIDO DE 50DIQ, HIDROXIDO DE CALCIO HIDROXIDO DE 50DIC HIDROXIDO DE CALCIO
( NIVEL 3 )
PROCESO DE ADICION PROCESO DE TANQUES PROCESO DE FILTRO PROCESO DE TANQUES PROCESO
DE QUIMICOS SEDIMEMTADORES PREMSA DE ALMACEMAMIENTO YVAPORIZADOR

( ALARMAS ) ( HISTORICOS ) ( INFORMACION ) AYUDA

Figura 19.Niveles de Jerarquia HMI

Fuente: ( (Hawrylo, 2015)

2.8.1.5 Factores Humanos y Ergonomia

Los factores de ergonomia se relacionan son aspectos relacionados con la seguridad y
salud, estan basados en la capacidad de generar la menor carga visual al operador para de esta
manera asegurar el mayor tiempo de concentracion y la menor fatiga mental, disefiando una
interface HMI intuitiva la cual tenga una estructura de disefio similar en las pantallas,
manteniendo un orden y secuencia de la localizacion de los elementos de control y visualizacion.

(Lehmann & Wikins, 2014).

Tomando en cuenta que los dispositivos de control deben ser netamente los necesarios
en cada pantalla, evitando saturacion de espacio y limitacion de identificacion elementos de
maniobra gréficos, garantizando que la informacién entregada en cada pantalla HMI sea la

necesaria para garantizar la eficiencia del proceso. (Lehmann & Wikins, 2014).
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Los factores humanos que deben tomarse en cuenta para poder garantizar la mejor

manipulacion de la interface HMI, es la disminucion del excesivo grado de atencidn, la variacion
muy notable de la ubicacidon de las zonas de control y visualizacion, la responsabilidad excesiva
en cada proceso sin sistemas de seguridad automaticos programados la cual causaria miedo en
la posibilidad de falla con cada accion del operador, se debe garantizar una interface de control
basada en la capacidad de manipulacién del proceso y el conocimiento y alcance del sistema de

produccion (Lehmann & Wikins, 2014).

2.8.1.6 Navegacion

La navegacion de la interface HMI es uno de los parametros fundamentales en el disefio
de un sistema de control grafico, puesto que de este depende la velocidad y la precision de
respuesta de un operador ante un suceso determinado, evitando botones de navegacion sin una
clara nomenclatura del traslado o cambio de pantalla, se debe prevenir que la navegacion entre
pantallas presente saltos no secuenciales al proceso, lo cual puede causar confusion al operador

(Lehmann & Wikins, 2014).

2.8.1.7 Colores

Los colores juegan un papel importante, estos se eligen para en una pantalla HMI y
dependen mucho del disefio que se ha establecido para esta. Se debe tener en consideracion
puntual establecer colores primarios para de esta forma garantizar que se resalten aquellas
informaciones que merecen atencion inmediata, entre ellas, las relacionadas con alarmas o

condiciones anormales del proceso (Lehmann & Wikins, 2014).
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Se debe tomar en cuenta que los colores que se eligen para una pantalla debe ser

mantenidos y conservados en toda la distribucion de las pantallas HMI, los colores de fondo
deben dar realce a todo el disefio, tomando en cuenta las condiciones ambientales donde se

encuentra ubicada las pantallas de visualizacion y control (Lehmann & Wikins, 2014) .

2.9 Plataforma de Disefio de Interfaces HMI “INTOUCH”

Corresponde destacar que Intouch es considerado como uno de los mejores sistemas de
disefio de interfaces HMI, herramientas de andlisis de datos y control de procesos industriales,
permitiendo que los disefiadores optimicen las interacciones entre las personas y los elementos
de maniobra o sistemas automatizados en un proceso de produccion industrial (Wonderware.,

2018).

InTouch HMI

Wonderware

InTouch

A
Yo

Figura 20.Plataforma “Intouch”

Fuente: (Wonderware., 2018)

Un tercio de las empresas a nivel mundial confian sus procesos de automatizacion en el
software Intouch de W. como se muestra en la Figura 20, por la sencillez de disefio, agilidad
operativa y visualizacion de datos en tiempo real. Ademas, permite al disefiador tener una

libertad en base a las necesidades de cada proceso, volviendo una interface de control muy
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sencilla hasta una de andlisis de datos muy compleja, con valoracién de informacion mediante

controles estadisticos de procesos, historicos de datos y diagramas (Wonderware., 2018).

2.9.1 OPC “OLE para Procesos de Control”

Es un estdndar de comunicacion desarrollado que esta dirigido al campo de control y
supervision industrial, disefiado en la plataforma de Microsoft, permite que dispositivos de
diferentes softwares tengan una interfaz comdn de interaccion y comunicacion. La
comunicacion OPC esta disefiada en una arquitectura Cliente —Servidor, en el cual el servidor
OPC es la base de datos en la cual a cualquier aplicacién basada en OPC puede leer y escribir

en una variable y almacenarla para posteriores procesos (Wonderware., 2018).

2.9.2 DAServer

Los DAServer son productos de integracion que fueron creados por Wonderware, 10s
que permiten la conectividad a través de una red con controladores I6gicos programables PLC’s,
Dicha aplicacién funciona como un servidor permitiendo la transmision (Escritura) y la
adquisicion (Lectura) de datos de multiples dispositivos a la vez en tiempo real utilizando una
interface HMI. La comunicacion de los sistemas de supervision y control “HMI” se realiza a
través de los DAServer desarrollados por Wonderware en base al tipo de comunicacion

establecida ya sea esta OPC, TCP/IP, INTOUCH OBJECT, etcétera (Wonderware., 2018).

2.9.3 DAServer Modicon Modbus TCP (MBTCP)

El DAServer MBTCP un protocolo de comunicacion nativo de Wonderware, con

aplicacion desarrollada bajo la plataforma Windows, disefiado como protocolo de transmisién
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de sistemas de control y supervision de procesos con un control centralizado, el cual permite la

comunicacion de sensores, actuadores y controladores 16gicos programables “PLC” a traves de
puertos Ethernet tomando como base de comunicacion el protocolo Modbus TCP/IP el cual
tiene un limite de distancia de trasmision por medio de cable Par Trenzado de 100m sin

necesidad de repetidoras de sefial (Wonderware., 2018).

2.10 TIA Portal

Es el software de programacion que abarca las Gltimas versiones del software de
ingenieria SIMATIC STEP 7, para la programacion de controladores l6gicos programables
“PLC’s” de la marca SIEMENS, el cual presenta un nuevo disefio mas eficiente y configuracion
mas intuitivas la cual facilita la programacion de los controladores, planificacion, diagnostico
en tiempo real, pantallas de visualizacién y accionamiento de los controladores SIMATIC el

cual se muestra en la Figura 21. (SIEMENS, 2012).

SIEMENS

TIA Portal

Figura 21.Software Tia Portal

Fuente: (Siemens, 2017)

Tia portal, maneja el mismo sistema de programacion del anterior programa SIMATIC
STEP 7, el cual es la base de la programacion de los PLC’s, mediante diferentes lenguajes de

programacion.
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CAPITULO 3

3. DISENO CONCEPTUAL

3.1 Estado Inicial de la Planta de tratamiento de Agua “PTARI”
La planta de tratamiento de aguas industriales PTARI contaba con un sistema SCADA
desde el afio 2011 desarrollado por la empresa AAI NAGANT, pero diversos factores han
deteriorado el sistema al punto de dejarlo completamente inutilizable haciendo imposible el

correcto funcionamiento de la planta.

El sistema SCADA se encontraba aproximadamente con un 85% de dafio lo cual solo
permitia la activacion de algunas bombas mediante un mouse conectado al Panel Touch, debido
a diversos factores principalmente de caracter ambientales, se produjo la averia del sistema de

reconocimiento y sensibilidad del Panel Touch.

Figura 22.Estado Inicial “PTARI”

El sistema de alarmas estaba totalmente deshabilitado, la medicion de niveles se basaba

en la activacion o desactivacion de flotadores de nivel, la dosificacion del quimico se basaba en
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la activacion manual de bombas dosificadoras y la instrumentacion general se encontraba fuera

de funcionamiento. El estado de la planta de tratamiento y la cabina de control se muestra en la

Figura 22.

3.2 Estado Inicial del Proceso de Tratamiento de la Planta “PTARI”

SEDEMI pone en marcha en el afio 2011 su Plan de Manejo Ambiental en que se
establecen alternativas de prevencion, mitigacion y correccion de los impactos generados por
la planta de galvanizado y la construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales “Ptari”
para cumplir la legislacion ambiental vigente. En el afio 2015 las cantidades de agua residual a
tratar aumentaron considerablemente, debido a la repotenciacion de la planta de galvanizado

que aumentd su produccion.

Tomando en cuenta estos factores la planta de tratamiento cambi6 las condiciones para
las cuales fue disefiada aumentando sus horas de procesamiento y condiciones del agua residual,
presentando varias fallas hasta que en marzo del 2017 llega a su colapso, tanto para el
tratamiento de Agua de Enjuague (ADE) como para la Solucion Decapante (SDEC), los 2 tipos
de aguas residuales fueron almacenados directamente en la Piscina de Almacenamiento y al
mezclarlos produjeron tres veces mas lodo de los que se generaba anteriormente, atascando las

bombas, saturando el filtro de arena, produciendo residuos solidos excesivos.

La descripcion del proceso secuencial para el cual fue disefiada la planta de tratamiento

Ptari se muestra en la Figura 23.
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Precipitacion y
Remocion de
metales pesados

Desquelatacion de Neutralizacion de
metales pesados pH

Floculacion-

Filtracion final Remocion de Sedimentacion de

hidrocarburos libres materia_ep
suspension

Figura 23.Secuencia de Proceso “PTARI 2011

3.3 Estado Inicial de los Equipos de la Planta “PTARI”

Al analizar el funcionamiento de los equipos se debe tomar en cuenta que los
dispositivos de control, asi como actuadores y sensores no contaban con ninguna proteccion,
encontrandose expuestos a los vapores generados por los productos quimicos utilizados en el
proceso de tratamiento de agua provocando oxidacion, mineralizacion en las carcasas, ademas
de la exposicion al polvo metalico generado por el proceso de granallado (Tratamiento de
estructuras metalicas por presion de agua o aire combinado con arena), este proceso produce
muchos residuos que se transportan por el viento afectando directamente a los elementos de
maniobra produciendo atascamiento de los contactos y pueden generar cortocircuitos al formar

un medio conductor entre terminales de alimentacion eléctrica.

3.3.1 Bombas Centrifugas
Sobre las bombas centrifugas resulta necesario decir que se encuentran en malas
condiciones fisicas, estan expuestas a la acumulacion de polvo metalico y polvo de granalla

provocando dafio en los rotores y en los ejes, presentan ademéas una gran cantidad de 6xido en
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su base por la exposicion a los vapores generados por los tanques de almacenamiento de acido

clorhidrico como se muestra en la Figura 24 cuales no se encuentran totalmente sellados, por

tal motivo se realizé un mantenimiento correctivo y cambio de diferentes piezas.

2

Figura 24.Bombas Centrifugas

3.3.2 Bombas Dosificadoras
Las bombas dosificadoras controlan la adicion de quimicos al proceso de tratamiento de
agua. De las 3 bombas que conforman el sistema de adicion 2 presentaban fallas en la
activacion, estos dispositivos cuentan con sistemas de control electrénico para la dosificacion
en los cuales se encuentran sulfatadas las pistas de la tarjeta electronica, ademas presentan
dafios en componentes electronicos y tiene variaciones en la succion y transporte de los aditivos

quimicos. EI modelo de las bombas se muestra en la Figura 25.

Figura 25.Bombas Dosificadoras
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3.3.3 Sensores de pH

Los sensores de pH se encuentran instalados en cajas individuales para su proteccion,
pero no se podia visualizar el valor numérico mostrado en el LCD del controlador de estos
sistemas de medicion de pH al no contar con una puerta de vidrio, por lo que se mantenia abierta

la puerta de la caja de proteccion.

Debido a esto los sensores se encontraban expuestos a polvo y a los vapores producidos
por el &cido clorhidrico dando como resultado que las pistas de estos controladores se hayan
sulfatado provocando cortocircuitos eléctricos en los reguladores de voltaje principal causando
asi fallas en los microcontroladores e inutilizando al sensor de pH. EI modelo del sensor de pH

se muestra en la Figura 26.

Figura 26.Sensores de pH “OMEGA”

3.34 Valvulas Motorizadas

Estas valvulas motorizadas tienen encapsulados los dispositivos de control eléctrico
encontrandose en mejores condiciones eléctricas. En la parte mecanica su funcion es el paso y
corte de circulacion de fluidos residuales, pero al aumentar tres veces la capacidad de
generacion de lodos provoco el atascamiento de las compuertas de apertura/cierre. EI modelo

de las valvulas motorizadas se muestra en la Figura 27.
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Figura 27.Véalvulas Motorizadas

3.3.5 Bombas Neumaticas
Las bombas neumaticas se encuentran expuestas a residuos industriales como la
excesiva generacion de lodos y gases producidos por la evaporacion de los quimicos, lo que ha
causado dafio en los sistemas de compresion de diafragma y oxidacion respectivamente. Ya que
estas bombas trabajan mediante presién neumatica y al tener que hacer recircular lodos tres
veces mas densos y contando con la fuerza de gravedad sumada a este proceso se produjo el
atascamiento de los residuos en los diafragmas de las bombas neumaticas, para liberar este
atascamiento se desmontd las bombas en varias ocasiones para limpiar los componentes
internos, deteriorando progresivamente componentes mecanicos. EI modelo de las bombas se

muestra a continuacion en la Figura 28.
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3.3.6  Bomba Sumergible

La bomba sumergible presenta desgaste del sello mecanico y dafios en los rodamientos

del rotor, la condicion fisica del dispositivo se muestra en la Figura 29.

Figura 29.Bombas Sumergibles

3.3.7 Deshidratador de Fangos
El deshidratador de fangos se encontraba colapsado debido a que los lodos generados
superaron la capacidad de filtracion, produciendo una capa en las mallas de recoleccion de
solidos muy densa, la que no permite que el liquido pueda atravesar el filtro. Para tratar de
solucionar se tuvo que realizar una limpieza constante de las mallas retrasando el proceso de
tratamiento de agua y produciendo una cantidad excesiva de residuos. El disefio del

deshidratador de puedeobservar en la Figura 30.

Figura 30.Deshidratador de Fangos.
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3.3.8 Tanques de Tratamiento

Los tanques de tratamiento de las diferentes etapas del proceso presentan diversos
dafios, debido a la mala manipulacién y traslado de los tanques para modificar el disefio de la
planta a las condiciones actuales de tratamiento, algunos tanques han cumplido su vida Util en
base a la exposicion a quimicos los cuales necesitan ser cambiados y otros necesitan ser

disefiados en base a las nuevas condiciones de la planta como se muestra en la Figura 31.

Figura 31.Tanque de Tratamiento

3.3.9 Tablero de Control
El tablero de control presenta cambios en la conexién eléctrica inicial, la misma que ha
sido modificada para trabajar de forma manual, debido a que el Touch Panel ha sufrido dafios

por la contaminacion ambiental y fallas eléctricas.

Ha sido necesario instalar pulsadores para operar los dispositivos que conforman la “Ptari”
en reemplazo de salidas digitales del PLC, aumentando un excesivo nimero de cables sin tener

en cuenta condiciones de implementacion adecuadas para un tablero de control.
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El hecho de que estén expuestos al ambiente, incide en que exista una cantidad

considerable de contaminacion interna de estos dispositivos, ello genera que algunos elementos
de maniobra hayan sufrido dafios debido al polvo metélico, como atascamiento de los contactos
electromecénicos, cortocircuitos por generar continuidad eléctrica entre diferentes fases y

ademas el dafio de entradas y salidas del PLC de control.

Las fallas eléctricas producidas en la red han afectado también las fuentes de
alimentacion y algunos dispositivos de maniobra (Contactores, Relés, Térmicos, etc.) por lo
que se ha instalado DPS (“Dispositivos de Proteccioén contra Sobretension”™) para la proteccion
de los mismos, se debe tomar en cuenta que estas correcciones han sido momenténeas ya que la
planta no podia seguir bajo estas condiciones de control, tal como se puede observar en la Figura

32.

3.3.10 Touch Panel
El Touch Panel al encontrarse instalado en la puerta del tablero de control y estar
expuesto a toda la contaminacion ambiental sufrié dafios en el funcionamiento del sistema

Touch, como solucion se instal6 un mouse para tener en funcionamiento la planta de tratamiento



86
Debido a las constantes sobretensiones en el sistema de distribucién eléctrica de la empresa

Sedemi el Touch Panel presenta dafio de funcionamiento general. Al realizar la revision se pudo
encontrar que las pistas de la tarjeta de procesamiento se encontraban sulfatadas y presentaba

dafio eléctrico en algunos reguladores de voltaje como se puede observar en la Figura 33.

Figura 33.Touch Panel

3.3.11 Flotadores de nivel

Los flotadores de nivel al ser unos dispositivos de control On/Off de funcionamiento
mecanico tienden a desgastar los contactos internos y dependiendo el uso pueden sufrir averias,
estos sensores de nivel fueron utilizados como el unico dispositivo de informacion y control de

nivel.

Estos sensores flotadores se encontraban funcionando en todo momento por lo que
requerian un cambio cada 6 meses, al no existir un sistema de medicion auxiliar para la
contingencia en caso de falla se producian continuos derrames de agua residual. El estado de

estos flotadores se muestra a continuacion en la Figura 34.
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Figura 34.Flotadores de Nivel

3.4 Problemas en la Operacion.
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Figura 35.Problemas en la Operacion.

Una vez analizados cada uno de los sistemas, se realizo el levantamiento de cada uno de
los problemas en el tratamiento de agua residual actual, los cuales son mostrados en la Figura

35. Estos problemas se deben analizar para determinar cada uno de los aspectos de disefio del

nuevo sistema de tratamiento en la repotenciacion de la planta “PTARI”.
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3.5 Diagrama de Flujo de Tratamiento de agua Residual “PTARI 2011”.
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Figura 36.Diagrama de Flujo “PTARI 2011~

El diagrama de Flujo de la Figura 36 muestra la descripcion del proceso de la planta de
tratamiento de agua residual “PTARI” del afio 2011, en el cual podemos evidenciar una
estructura de trabajo secuencial, con un solo subproceso basado en la Deshidratacion de Fangos,
esta estructura de trabajo fue alterada a lo largo del tiempo de funcionamiento para adaptarse a

las necesidades de produccion del agua residual, lo que termind en el colapso general de la planta.
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3.6 Estado Inicial del sistema SCADA “PTARI 2011”

El sistema SCADA de la planta de tratamiento de agua residual basa su interfaz HMI en
un Touch Panel de la marca General Electric GE, el cual presenta caracteristicas muy béasicas de

disefio, en el modo automatico y manual del sistema de control.

3.6.1 Pantalla de Ingreso

La pantalla de ingreso no presenta ningun tipo de registro del usuario, ni identificacion del
proceso del agua residual a tratar. El disefio del sistema de HMI solo cuenta con un proceso de
tratamiento, el cual no amerita las acciones de seleccion de aditivos quimicos, pestafias de
seleccion de Estatus (Automatico), Control (Manual), Curvas de Tendencia, y pestafia de

Alarmas como se muestra en la Figura 37.

3.6.2 Pantalla de Control AUTOMATICO “PTARI 2011”.

La pantalla de control Automatico presenta un diagrama de control muy basico basado en
el diagrama P&ID, no muestra una interface realista a nivel de proceso lo que no la hace una
interfaz amigable con el usuario, tampoco tiene la posibilidad de seleccionar aditivos quimicos

diferentes en base al agua residual a tratar como se muestra en la Figura 37.

Figura 37.Pantalla de Control MANUAL “PTARI 2011~
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La pantalla de control Manual mostrada en la Figura 38 es un conjunto de botones

On/Off los cuales no obedecen a normas de disefio, ni identifica la activacion o desactivacion

de los elementos de maniobra del proceso.
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Figura 38.Pantalla de Control Manual “PTARI 20117

3.6.3 Pantalla de Grafica de Tendencias “PTARI 2011”.

Figura 39.Pantalla de Grafica de Tendencias “PTARI 2011”

Las pantallas de gréficas de tendencias muestra datos de los sensores de pH de Agua
Bruta, del sensor de pH de Agua Clarificada y del sensor de ORP (Potencial de Reduccion de

Oxidacion) de Agua Clarificada, no se muestran datos del nivel de los tanques ya que el sistema
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de medicion de nivel se basa en sensores flotadores que muestran si los tanques estan llenos o

vacios; por esa misma razon no es necesario mostrar el estado de cada tanque de forma continua

en las graficas de tendencia como se muestra en la Figura 40.

3.6.4 Pantalla de Alarmas “PTARI 2011”.

La pantalla de Alarmas mostrada en la Figura 41, permite visualizar la descripcion de
las alarmas producidas en forma escrita, en base al monitoreo continuo de los rangos
establecidos del pH de los tanques de tratamiento. Si el nivel de los tanques es demasiado alto
y corre peligro de derrame, las alarmas se muestran en forma de texto mostrando la descripcion
de la alarma, pero carecen de impacto visual en el operador al no tener un tipo de identificacion

grafica llamativa.

Ademas, no permite analizar una falla eléctrica producida en el tablero de control, para
proteger los equipos antes de un dafio por sobretensiones, subtensiones o pérdida de fases, las

cuales generan errores en los dispositivos de maniobra y control del tablero principal.

Eliminar Alarmas

Figura 40.Pantalla de Alarmas “PTARI 2011”
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3.7 Requerimientos del Sistema “SCADA”.
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Figura 41.Requerimientos del sistema SCADA

El sistema SCADA no presenta un disefio ergonémico, amigable al usuario, y una
visualizacion precisa de datos, por esta razén los requerimientos del nuevo sistema se
recopilaron en base al personal de la empresa SEDEMI tanto administrativo, asi como operativo
y adaptando el proceso a las nuevas necesidades de la planta de tratamiento “PTARI” se toma

las siguientes consideraciones de disefio mostradas en la Figura 42.

3.8 Filosofia de Operacion
El proceso inicial de tratamiento de agua residual de la planta PTARI realizada por la

empresa AAlI NAGANT, se basa en un proceso secuencial de un solo tipo de agua residual,
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dependiendo de la concentracién de sélidos en suspensién y la cantidad de &cidos agotados que

varia la cantidad de adicion de acidos de tratamiento.

Al realizar el proyecto de repotenciacion de la planta PTARI se obtendré un sistema de
procesamiento basado en dos procesos diferentes para los residuos de Agua de Enjuague (ADE)
y otro para Solucion Decapante (SDEC), utilizando los dispositivos que conforman la planta de
manera que se optimice el tiempo de tratamiento y se realizara el cambio de la estructura de los
tanques de proceso asi como del sistema de filtrado de sélidos para mejorar la calidad del agua
y asi reutilizarla en el proceso de galvanizado, estos procesos seran controlados y monitoreados

de manera remota desde una cabina de control general.

3.8.1 Proceso de Tratamiento de Agua de Enjuague “ADE”.

El proceso de tratamiento del ADE se basa en la recuperacion del agua utilizada en la
limpieza de estructuras sometidas al tratamiento quimico retirando grasas e impurezas y
residuos de &cidos. El proceso comienza con la recoleccion del agua en la Piscina de
Almacenamiento, la que tiene como objetivos el almacenamiento y la sedimentacion de los

solidos en suspension.

La sustancia se trasvasa a un Tanque de Mezcla por medio de una bomba centrifuga,

donde se adiciona Hidréxido de Sodio “NaOH” o Hidréxido de Calcio “Ca(OH).” para subir el

pH del agua de enjuague hasta que este valor sea superior a 12.

Posteriormente se procede al trasvase del agua al Tanque de Floculacién en donde se
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adicionara floculante para poder mejorar la generacion de fléculos de mayor dimension y asi

disminuir el tiempo de sedimentacion de sélidos, una vez finalizado este proceso el agua es
trasvasada al Tanque Sedimentadorl para que tenga el tiempo suficiente para que los floculos

formados por los sélidos en suspensién puedan sedimentarse.

Una vez que el Tanque sedimentador 1 esta lleno y ha cumplido con la mayor cantidad
de sedimentacion de sélidos se procede a pasar el agua por el Filtro Prensa, el mismo que
retendra la mayor cantidad de sélidos en las mallas de filtracion y dirigira el agua al Tanque de
Neutralizacion, en este tanque se realizara la adicion de Acido Clorhidrico para la regulacion de

pH disminuyéndolo a un pH de Neutro de 7 a 9 como méximo valor de tolerancia.

Una vez que el pH del Tanque de neutralizacion se encuentre en el valor indicado el agua
es trasvasada al Tanque Sedimentador 2 por medio de una bomba centrifuga. Para que se realice
el ultimo proceso de sedimentacion en este tanque los Gltimos sélidos que se encuentren
suspendidos en el agua tratada se sedimentaran y de ser necesario por medio de una bomba
neumatica seran succionados y enviados al tanque sedimentador 1; si el agua no presenta solidos

en suspension serd trasvasado al Tanque Auxiliar por medio de rebose.

El agua tratada acumulada en el Tangque Auxiliar es trasvasada al Tanque de
Almacenamiento de 15000 litros por medio de una Bomba Sumergible, para su acumulacion y
posterior retorno a las tinas de tratamiento de la planta de galvanizado, en la Figura 43 se muestra
el diagrama completo de los dispositivos y elementos que intervienen en el proceso de Agua de

Enjuague.
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Figura 42.Proceso de tratami:e'ngiiet ‘;A;ﬁa de .Enjuague”
3.8.2 Proceso de Tratamiento de Solucion Decapante “SDEC”.

El proceso de tratamiento de SDEC se basa en la recuperacion del agua utilizada en la
mezcla con los acidos necesarios para realizar el pre-tratamiento de galvanizado, asi como para
la remocion de impurezas y para mejorar las condiciones del material base para generar una
mejor adherencia del zinc. El proceso comienza con su recoleccion en el Tanque de Solucion
Decapante, la que tiene como objetivo no solo el almacenamiento sino también la sedimentacion

de los sélidos en suspension que conforman su estructura.

La Solucién Decapante es trasvasada a un Tanque de Mezcla por medio de una bomba
centrifuga, donde se adiciona Hidréxido de Sodio “NaOH” o Hidréxido de Calcio “Ca(OH).”,
para poder subir el pH del agua de enjuague hasta que este valor sea superior a 12, mediante una
electrovalvula y una bomba neumatica se procede a pasar el agua por el Filtro Prensa, el mismo
que retendra la mayor cantidad de solidos en las mallas de filtracion y dirigira el agua al Tanque
de Neutralizacion. En este tanque se realizara la adicion de Acido Clorhidrico para la regulacion

de pH disminuyendolo a un pH de Neutro de 7 a 9 como maximo valor de tolerancia.
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Una vez que el pH del Tanque de neutralizacion se encuentre en el valor indicado el agua

es trasvasada al Tanque Sedimentador 2 por medio de una bomba centrifuga, para que se realice
el ultimo proceso de sedimentacion en este tanque los ultimos solidos que se encuentren
suspendidos en el agua tratada se sedimentaran y de ser necesario por medio de una bomba
neumatica serén succionados y enviados al tanque sedimentador 1; si el agua no presenta solidos

en suspension serd trasvasado al Tanque Auxiliar por medio de rebose.

El agua tratada acumulada en el Tanque Auxiliar es trasvasada al Tanque de
Almacenamiento de 15000 litros por medio de una Bomba Sumergible para su acumulacion y
posterior retorno a las tinas de tratamiento de la planta de Galvanizado. En la Figura 44 se

muestra el diagrama completo de los dispositivos y elementos que intervienen en el proceso de

Solucién Decapante.
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CAPITULO 4

4. INGENIERIA BASICA

El sistema de instrumentacion y control de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales “Ptari” se encarga permanentemente de la medicion de los niveles y rangos de pH
del agua residual, para ello es necesario contar con equipos de medida que posean una alta
precision de medicion y que permitan la transmision de datos de manera ininterrumpida, ademas
con el tipo de proteccion IP adecuado para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos

y su resistenciaa los factores ambientales, ubicacion o la variable a ser medida.

También es importante contar con dispositivos de medicién que cuenten con un
indicador local debido a que los operadores de la planta permanecen en la parte externa de la
cabina de control realizando trabajos de limpieza de equipos y verificacion de ingreso de aguas
residuales y de esta manera pueden visualizar directamente el valor de las variables que

controlan el proceso.

Para la seleccion de los sensores de instrumentacion se requiere tomar en consideracion
que estos dispositivos cuentan con diferentes tipos de respuestas, ya sea mediante sefiales
analogicas de voltaje o corriente, las cuales puedan ser configurables dependiendo de los

diferentes factores de ubicacion y distribucion eléctrica.

4.1 Viabilidad Técnica para la Implementacion del Sistema de Instrumentacion

Para el desarrollo del sistema de instrumentacion de la planta de tratamiento de agua, se



98
identifico que es viable en base al nivel de complejidad de medicion de cada una de las variables

de nivel y de pH la cual no es alta, teniendo en cuenta que existen diversos sensores para la
medicién de estas magnitudes, los cuales tratan los datos y proveen de diferentes métodos de

trasmision de los mismos.

Se identificd la necesidad de que los equipos que van a ser utilizados en la
implementacion del proyecto cumplan con normas de proteccion IP debidamente certificadas
para garantizar la durabilidad de cada uno de estos dispositivos expuestos a la polucién del
ambiente, ello se sustenta en una norma de calidad internacional y cada empresa debe obtenerla,
ademas se debe garantizar un error minimo en la medicion de cada magnitud para que no

sobrepase una tolerancia de + 1% de desviacion.

Como parte de la viabilidad técnica se debe contar con personal técnico calificado en la
instalacion de los dispositivos mecéanicos de succion y dosificacion, para garantizar el correcto
funcionamiento y menor tiempo de implementacion, ademas que los operadores de la planta de
tratamiento deben estar informados de las condiciones de manejo y lectura de cada una de las

variables de proceso e identificacion del mando manual de cada uno de los equipos.

Se debe garantizar que las sefiales obtenidas de los sensores de pH o de nivel no sufran
afectaciones por ningun tipo corriente parasitas o induccion electromagnética por cables de
conduccion de alto voltaje, por ello la ubicacion de los cables de control debe estar separados
en diferentes escalerillas portacables, ademas debe realizarse una seleccién correcta del cable

para evitar una caida de tension en el envio y recepcion de los valores medidos.
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4.2 Disponibilidad Técnica

Al momento de realizar la seleccidn de cada uno de los dispositivos necesarios para la
implementacién del sistema de instrumentacion y control de la planta de tratamiento de agua,
se tomo en consideracion que los dispositivos se encuentren disponibles en el mercado nacional,
para disminuir el tiempo de implementacion del proyecto y de ser necesario se encuentren
disponibles en el mercado internacional tomando en consideracion el tiempo de importacién de

los equipos.

Ademas de realizar el analisis costo-beneficio para la compra de los dispositivos,
tomando en cuenta que el costo sea lo mas conveniente para la empresa y que cuenten con las
mejores garantias al momento de la implementacion del proyecto. Debido a estos puntos, la

disponibilidad técnica es alta y permite el desarrollo del proyecto.

4.3 Sefales y variables a ser medidas

Las variables fisicas que van a ser analizadas por el sistema de instrumentacion y control
de la planta de tratamiento es de agua residual y ellas son: temperatura, nivel, presion, tiempo y
pH del agua. A continuacién, se identificaran cada una de las medidas a analizar y su rango de

trabajo.

4.4 Sefales y variables medidas en los tanques de la planta Ptari
4.4.1 Piscina de Almacenamiento
NIVEL.: esta piscina posee una capacidad de 65 m3y una altura de 2.5 m. Se debe tomar

en cuenta que este reservorio recibe el agua contaminada de varias tinas de tratamiento de
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galvanizado, las cuales son descargadas de manera manual por medio de una valvula, el sensor

de nivel instalado permitira al operador de la planta de tratamiento de agua darse cuenta cuando
la piscina esta a su nivel m&ximo de capacidad 64 m?3y cerrar dicha valvula para evitar derrames,
los rangos de medicion se muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Variable y rango de medida Piscina de Almacenamiento

] 0 a 65000 litros
Nivel 0a25m

4.4.2 Tanque de Mezcla

NIVEL.: este tanque tiene una capacidad de 2 m3 y una altura de 1.75 m, es necesario
conocer el nivel de forma constante ya que de esta variable dependera en inicio del tratamiento
de agua residual, tomando en cuenta que al alcanzar el nivel maximo de 1.8 m3 apagara la bomba
de succion la cual trasvasa agua desde la piscina de almacenamiento o del tanque de solucion
decapante, asi mismo una vez que cumpla con las condiciones establecidas y llegue a su nivel

minimo 0.3 m?3, repita el proceso y vuelva a llenar el tanque para continuar con el proceso.

PH: se debe tomar en cuenta que cada una de las aguas residuales tienen diferentes
valores de pH, con la adicion de quimicos por medio de bombas dosificadoras se obtendra un
valor superior a los 12 pH para poder permitir el paso al siguiente tanque de tratamiento, los
rangos de medicion se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Variable y rango de medida Tanque de Mezcla

Nivel 0 a 1800 litros
0al8m

pH 0Oal4pH
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4.4.3 Tanque de Floculacion

NIVEL: este tanque tiene una capacidad de 2 m3 y una altura de 1.75 m, es necesario
conocer el nivel de forma constante ya que de esta variable dependerd la adicion de floculante
al agua residual el cual ayudard a disminuir el tiempo de floculacion de sélidos, tomando en
cuenta que la llegar al valor maximo de nivel de 1.8 m3 apagara la bomba de succién del tanque
de mezcla y permitird la activacion de la bomba dosificadora de floculante por un tiempo
establecido y asi mismo al llegar al nivel minimo de 0.3 m3 permitira la activacion de la bomba

de succién del tanque de mezcla si este cumple con las condiciones requeridas.

TIEMPO: en este tanque la adicion de floculante es controlado en base a un contador
de tiempo el cual es programable desde la interfaz HMI, dependiendo del agua residual a tratar
“ADE” o “SDEC” y del analisis del técnico de planta, generalmente el tiempo esta entre 8 a 10
minutos, los rangos de medicién se muestran en la tabla 7.

Tabla 7
Variable y rango de medida Tanque de Floculacién

0a 1800

Nivel litros
0al8m

Tiempo O. a25
minutos

4.4.4 Tanque de Neutralizacion

NIVEL.: este tanque tiene una capacidad de 1.8 m3y una altura de 1.40 m, es necesario
conocer el nivel de forma constante ya que de esta variable dependera la adicion de Acido
Clorhidrico para la estabilizacion del pH, tomando en cuenta que al llegar al valor maximo de

nivel de 1.6 m3 apagara la bomba del filtro prensa y permitira la activacién de la bomba
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dosificadora de acido y asi mismo al llegar al nivel minimo de 0.3 m? permitira la activacion del

filtro prensa.

PH: Los valores establecidos para el agua residual en este tanque estan en el rango de 7
pH a 9 pH para poder ser considerada inofensiva para la reutilizacién del agua o para la descarga

a los sistemas hidricos, los rangos de medicién se muestran en la tabla 8.

Tabla 8
Variable y rango de medida Tanque de Neutralizacion
0 a 1800
Nivel litros
0aldm
pH 0al4pH

4.45 Filtro Prensa

PRESION: para poder garantizar que no existan fugas de agua por medio de las placas
de filtracion se requiere que el pistdn de comprension de estas placas alcance una presion de
200 PSI, los rangos de medicién se muestran en la tabla 9.

Tabla 9
Variable y rango de medida Filtro Prensa

Presién 0 a 250 PSI

4.4.6. Tanque auxiliar

NIVEL.: este tanque tiene una capacidad de 1.8 m3y una altura de 1.40 m, es necesario
conocer el nivel de forma constante. puesto que este sirve de apoyo al tanque de almacenamiento
como recolector del agua que pasa por rebose del tanque sedimentador dos puesto que al no ser

una cantidad considerable en poco tiempo se utiliza el tanque auxiliar para recolectar el agua
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tratada, una vez que llegue al valor maximo de nivel de 1.6 m3 permitira la activacion de la

bomba sumergible que trasvasara el agua hacia el tanque de almacenamiento, asi mismo al llegar
al nivel minimo de 0.3 m3 apagara la bomba sumergible, los rangos de medicion se muestran en
la tabla 10.

Tabla 10
Variable y rango de medida Tanque Auxiliar

0 a 1800
Nivel litros
0aldm
4.4.7 Tanque de Almacenamiento
NIVEL.: tiene una capacidad de 15 m3 y una altura de 5 m, es necesario tener una
medicién constante del nivel del agua tratada para detener el proceso de tratamiento hasta que
sea enviada el agua tratada a las tinas de tratamiento de galvanizado, una vez que llegue al valor
maximo de nivel de 14.5 m3 permitira la activacion de la bomba que trasvasara el agua desde el
tanque auxiliar, asi mismo al llegar al nivel minimo de 0.5 m3 apagara la bomba centrifuga que
envia el agua tratada a las tinas, los rangos de medicion se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11
Variable y rango de medida Tanque Almacenamiento

0 a 15000
Nivel litros
0a5m
4.4.8 Tanque de Solucién Decapante
NIVEL.: esta piscina tiene una capacidad de 15 m3 y una altura de 3 m, se debe tomar

en cuenta que este reservorio recibe los Acidos Agotados “SDEC” de varias tinas de tratamiento

de galvanizado, las cuales son descargadas de manera manual por medio de una valvula, el
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sensor de nivel instalado permitira al operador de la planta de tratamiento de agua darse cuenta

cuando el tanque de solucion decapante estéa a su nivel maximo de capacidad 14.7 m3 y cerrar
dicha valvula para evitar derrames, los rangos de medicion se muestran en la tabla 12.

Tabla 12
Variable y rango de medida Tanque Solucion Decapante

0a 14700
Nivel litros
0a3m
4.5 Seleccion de Equipos
Se procedi6 a verificar el funcionamiento y el estado de los equipos de la planta de
tratamiento Ptari, en donde se pudo determinar cuales son los dispositivos necesarios para

realizar la repotenciacion de la planta de acuerdo a la revision de cada uno de los equipos de

control e instrumentacion.

El tablero de control debe ser remplazado en su totalidad ya que los dispositivos de
maniobra presentan un desgaste en los componentes electromecanicos, las fuentes de
alimentacion cumplieron su vida util, el cableado del tablero de control presenta problemas de
recalentamiento debido a diversos cortocircuitos ocasionados por sobretensiones en la red y
fallas eléctricas de los dispositivos, el PLC de marca General Electric presentd dafios en las
entradas digitales y analdgicas, en el momento de realizar pruebas de activacion y desactivacién
se verifica que los relés de estado solido se encuentran con averias debido a su uso y la estructura

del tablero de control se encuentra deteriorada por permanecer a la intemperie.

Una vez realizado el analisis de factibilidad y la relacion costo - beneficio del disefio del
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nuevo sistema de control con dispositivos de la marca Siemens mostrados en la Tabla 13, los

cuales tienen mayor acogida en el mercado nacional, seran entregados en un menor tiempo y
son de menor costo ademas al existir mayor informacion sobre el manejo del lenguaje de
programacion y protocolos de comunicacion es un apoyo considerable al desarrollo del

proyecto.

Tabla 13
Especificaciones técnicas de los equipos

PLC SIEMENS S7-200

Descripcion

Marca

Modelo Procesador
Alimentacion
Frecuencia de entrada
Namero de E/S

digitales y

Memoria de Programa

Capacidad de
Temperatura de uso
Software de
Programacion

Puertos

Descripcion
Marca

Modelo

Alimentacion
Ndmero de E/S
digitales

Salida de corriente
Entrada de corriente

Descripcion

Marca

Controlador légico programable para el
proceso de tratamiento de agua residual.
SIEMENS

Especificaciones

CPU 1214C DC/DC/DC

20.4 a28.8 [Vdc]

47-63 [Hz]

14 entradas y 10 salidas

2 entradas analogas

75 [Kbytes]

8 médulos

-20° C a 60°C

STEP 7 Profesional VV11(Tia portal V11) o
posteriores.

1 puertos Ethernet RJ45 10/10 Mbps

Modulo de expansién de E/S digitales
para el PLC S7-1200.

SIEMENS
Especificaciones

SM 1223 DC/RLY

24 [VDC]
16 entradas a 24 VDC y 16 tipo relé.

2 [A]
4 [mA]

Médulo de expansion de entradas
analdgicas para el PLC S7-1200.
SIEMENS

CONTINUA ™



Modelo

Marca

Modelo

analogicas

Alimentacion
Entradas Analégicas

Voltaje de entrada
Entrada de corriente

Descripcion

Alimentacion

Valor de salidas

Rango de Medicion
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Especificaciones

SM 1231 Al

24 [VDC]

8 entradas

+10- 15 - +2.5[VDC]
0-20/8-20 [mA]

Sensor controlador de pH Omega, instalado
en el tanque de Mezcla y Neutralizacion.
OMEGA

Especificaciones

PHCN-37
110 - 120 [VAC]

0a10Vdc-0a20mA
4 — 20 mA configurable.

-2 a 16 [pH]

Sensor ultrasénico de nivel, para la

Descripcion
medicion de nivel de los tanques de
tratamientn

Marca EGE
Especificaciones

Modelo ARKU 3500 Gl

Alimentacion 15- 30 [VDC]

Proteccion IP 67

Conector M12

Rango maximo de 3500 [mm]

Medicion

Descripcion Motor agitador eléctrico para mezcla
homogénea de quimicos.

Marca SMEM
Especificaciones

Modelo T3A 90L6

Alimentacién 440 Y [VAC]

Corriente 29[A]

Frecuencia 60 [Hz]

Revoluciones 1130 [Rpm]

Marca

Modelo

Potencia

Descripcion

Alimentacion

Electrovalvulas de paso de aire para la
activacion de Bombas Dosificadoras,
Valvulas y Bombas Neumaticas.

ODE
Especificaciones
21A8KT45
220/230 [VAC]
8 [W]
CONTINUA ™



Frecuencia
Presion Minimay
Maxima.

Descripcion

Marca

Modelo
Presion Maxima

Presién de Trabajo

Descripcion

Marca

Modelo
Alimentacion
Frecuencia
Torque

Descripcion

Marca

Modelo
Alimentacion
Frecuencia
Corriente
Presiéon Maxima

Descripcion
Marca

Modelo

Material
Capacidad Méaxima
Dimensién Tuberia

Rango Permisible de
Aire
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50/60 [Hz]
0.5 bar presion minima.

15 bar presion maxima.

Valvula neumatica que permite el paso de
los fluidos contaminados o tratados al
siguiente tanque de tratamiento.

EMU
Especificaciones
771521HDN

10.0 [bar]

5.0a7.0 [bar]

Utilizadas para el paso de SDEC y para
salida del agua tratada, son valvulas
reutilizadas de la planta.

BI-TORQ

Especificaciones

SR4X/7CF05-5

230 [VAC]

60 [Hz]

200 [LB-IN]

y

Se utilizan para el abastecimiento de agua
residual a la planta de tratamiento y para él
envio del agua tratada a las tinas del proceso
de galvanizado.

EBARA
Especificaciones
CMT_345DX
230/400 [VAC]
60 [Hz]

5.9 [A]

8 [bar]

-

Cumplen la funcién de traslado del agua

residual de un tanaue a otro. aracias a la
YAMADA

Especificaciones
NDP-40
Polipropileno
405 [LPM] / 107 [GPM]
1 %” (38 mm)
1.4 a7 Kg/lcm2
20 a 100 [PSI]
CONTINUA ™
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Descripcion

Marca

Modelo
Material

Aire

Capacidad Maxima
Dimensién Tuberia

Rango Permisible de

Cumplen la funcién de traslado de los
guimicos de regulacion de pH, gracias a la
fuerza ejercida al momento de la succion es
ideal transporte de quimicos pesados.

YAMADA
Especificaciones
NDP-5

Polipropileno

51 [LPM]/ 13.5 [GPM]
V4 (6.35 mm)

1.4a7 Kg/lcm2

20 a 100 [PSI]

Descripcion Provee la alimentacion para el PLC y la
alimentacion de las salidas tipo relé para la
activacion de loes elementos de maniobra.

Marca SIEMENS
Especificaciones

Modelo SITOP PSU200M

Alimentacion 110-220 / 230-500 [VAC]

Corriente 10 [A]

Voltaje de Salida 24 -28.8 [VDC]

Frecuencia 50/ 60 [Hz]

Descripcion Provee alimentacion a todos los
dispositivos de control de nivel como son
los sensores ultrasonicos y los sensores
flotadores de nivel debido a su distancia de

Marca SCHNEIDER
Especificaciones

Modelo ABL8RPS24100

Alimentacién 100-120 / 200-500 [VAC]

Corriente 10 [A]

Voltaje de Salida 24 -28.8 [VDC]

Frecuencia 50/ 60 [Hz]

Descripcion Activacion directa de elementos de
maniobra y control.

Marca SCHNEIDER
Especificaciones

Modelo RUMC2AB1BD

Alimentacion 24 [VDC]

Corriente 10 [A]

Frecuencia 50/ 60 [Hz]

CONTINUA ™
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_ Descripcion Contactor de conmutacion y alimentacion
cee de dispositivos de maniobra.
e s Marca SCHNEIDER
Especificaciones
_— Modelo LC1DO09B7
—_— Alimentacion 100-120 / 200-500 [VAC]
@ ®© @ Corriente 20 [A]
i Frecuencia 50/ 60 [Hz]
~ _ RELEMINIATLRA
Descripcion Activacion de las bobinas de los contactores
mediante las salidas tipo relé del PLC.
Marca SCHNEIDER
Especificaciones
Modelo RUMC2AB1BD
Alimentacion 24 [VDC]
Corriente 10 [A]
Frecuencia 50/ 60 [Hz]

Descripcion Utilizados para transformas la salida de
corriente de los sensores de nivel EGE en
salidas de voltaje.

Marca VISHAY
Especificaciones
Modelo 534B1102JCB
Potencia 2 [W]
Resistividad 1 [KQ]
Tolerancia +5%

Descripcion Son los sensores de nivel de emergencia los
cuales no permitiran el derrame del agua
contaminada en el caso de falla de los
sensores ultrasonicos.

Marca CAMSCO
Especificaciones

Presion 5 [bar]

Voltaje 250 [VAC]

Corriente 10 [A]

Proteccion IP 67

4.6 ldentificacion de Actividades del proyecto PTARI
El desarrollo del presente proyecto se basa en el disefio total del sistema de
automatizacién de la planta de tratamiento de agua PTARI, realizando un nuevo disefio del

tablero de control de la distribucion de equipos, desarrollando un programa de automatizacion
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y visualizacién de procesos, mediante la utilizacion de los diferentes dispositivos que

actualmente estan instalados en la planta tales como: Bombas Centrifugas, Bombas Neumaticas,
Vélvulas de Paso Neuméticas y Eléctricas, Electrovalvulas, etc. Previamente sometidos a un

exhaustivo mantenimiento mecanico y eléctrico.

Tomando en cuenta que los actuales dispositivos de maniobra del tablero de control
tienen varias fallas eléctricas, exposicién a contaminacion ambiental, e incluso exposicion a
agua sin tener la proteccion IP adecuada, se toma la decision de realizar la implementacion de

un nuevo tablero de control con dispositivos maniobra de Ultima generacion.

El PLC seleccionado para la realizacion del presente proyecto es de marca Siemens
modelo S7- 1200, el cual brinda las protecciones necesarias para la instalacién de un tablero de
control dentro de una cabina protegida de la contaminacion ambiental y permite la expansion
de mddulos de apoyo para entrada o salida de tipo analoga o digital, permite satisfacer las
necesidades del nuevo disefio de la planta y su costo es méas accesible, se realiza el desarrollo y
programacion de la interfaz de visualizacion y monitoreo HMI utilizando el software de disefio
Intouch 2012. La instalacion de sensores ultrasonicos permite la identificacion de nivel en cada
tanque de tratamiento con la finalidad de tener un mejor control del proceso en modo manual y
automatico. Adicional a esto, se realiza la instalacion de sensores flotadores de nivel para la
proteccién ante cualquier falla presentada en los sensores ultrasénicos, garantizando asi que no

se derrame el agua tratada o contaminada.

Se realiza la instalacion de los sensores de pH de la marca OMEGA los cuales sirven
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para obtener la lectura del valor de pH del Tanque de Mezcla y del Tanque de Neutralizacion.

Las actividades realizadas se describen a continuacion en la Tabla 14, 15 y 1,6 tomando en

cuenta la descripcion detallada de cada actividad.

Tabla 14

Actividades de disefio e implementacion realizadas

Disefo del
Tablero de
Control

Disefio del proceso de control.

Disefio de planos de ubicacién de
equipos de maniobra y control.

Calculo de dimension del armario
de control.

Instalacion de los elementos de
control.

Instalacion de los elementos de
maniobra.

Instalacion de elementos de
distribucion eléctrica.

Conexion eléctrica de los
dispositivos de control y maniobra.

Instalacion de pulsadores de control
externo y luces indicadoras de
estado.

Disefio e instalacion de la placa de
potenciémetros de sensores
ultrasonicos.

Conexion de entradas y salidas
digitales del PLC S7-1200.

Conexion de entradas analogicas
del PLC S7-1200.

Filosofia de Operacidn.

Planos de ubicacion y de dispositivos.

Planos de disefio estructural del armario de
control.

Instalacion PLC S7-1200, médulos de
expansion y fuentes DC.

Instalacion de Relés, Contactores, Breakers,
Fusibles, Térmicos y Seguidor de fases.

Instalacion de repartidores de fases, canaletas,
y borneras de distribucion.

Realizacion del cableado interno de
alimentacion y control.

Instalacion de pulsadores de seleccion de
proceso y control en la puerta de armario de
control y luces indicadoras.

Construccion de placa de potenciémetros para
trasformacién de la lectura de los sensores
ultrasonicos de una salida de corriente a una
salida de voltaje.

Instalacion de sensores flotadores, pulsadores
de estado, luces indicadoras y balizas sonoras
de emergencia.

Instalacion de los sensores ultrasonicos de
nivel y sensores de pH.



Tabla 15

Continuacion Actividades de disefio e implementacion realizadas

Disefio de la

interface "HMI""

Tabla 16

Disefio de la pantalla de INGRESO  Disefio de pantalla

Disefio de la pantalla de Proceso
Manual “AGUA DE ENJUAGUE
ADICION DE QUIMICOS".
Disefio de la pantalla de Proceso
Manual “TANQUES
SEDIMENTADORES".

Disefio de la pantalla de Proceso
Manual “TANQUES DE
ALMACENAMIENTO".
Disefio de la pantalla de Proceso
Manual “SOLUCION
DECAPANTE ADICION DE
QUIMICOS".

Disefio de la pantalla de Proceso
Manual “FILTRO PRENSA".

Disefio de la pantalla de
"ALARMAS".

Disefio de la pantalla de
"HISTORICOS".

Disefio de la pantalla de
"VAPORIZADOR".

Disefio de la pantalla de Proceso
Automatica “AUTOMATICO".

Disefio de la pantalla de
"AYUDA".

Disefio de la pantalla de
"MANUALES".

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Disefio de pantalla

Continuacion Actividades de disefio e implementacion realizadas

=GR N ACTIVIEAB I e AL ]

Comunicacioén entre PLC S7-1200 con
INTOUCH por medio del protocolo

Diserio del
Programa de

Control

Programacién de comunicacion
MODBUS con sistema "HMI" de
INTOUCH.

Programacidn de lectura de los
valores de los sensores de pH
OMEGA.

DASMBTCP.
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Desarrollo de ecuaciones lineales de lectura de

los sensores de pH.

CONTINUA—*



Instalacion y

equipos en campo.

Programacion de lectura de los
valores de los sensores de nivel
ultrasoénicos.

Programacion de modo MANUAL.

Programacién de control
MANUAL desde pulsadores del
armario de control.

Programacién de modo Automatico
de AGUA de ENJUAGUE “ADE”
con Hidrdxido de Sodio.
Programacion de modo Automaético
de AGUA de ENJUAGUE “ADE”
con Hidréxido de Calcio.
Programacién de modo Automatico
de SOLUCION DECAPANTE
“SDEC” con Hidroxido de Sodio.
Programacién de modo Automatico
de SOLUCION DECAPANTE
“SDEC” con Hidréxido de Calcio.

Instalacién de sensores flotadores
de nivel.

Instalacion de sensores ultrasonicos
en los tanques de proceso.

montaje de

Instalacion de los sensores de pH de
OMEGA.

Conexién de dispositivos de
proceso.
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Desarrollo de ecuaciones lineales de lectura de
los sensores ultrasénicos.

Desarrollo de control de Motores Agitadores,
Flotadores de Nivel, y paradas de Emergencia.

Desarrollo de programa de control de estado
desde los pulsadores del armario de control.

Desarrollo del programa de control
automatico en lenguaje SCL.

Desarrollo del programa de control
automatico en lenguaje SCL.

Desarrollo del programa de control
automatico en lenguaje SCL.

Desarrollo del programa de control
automatico en lenguaje SCL.

Instalacién de los sensores flotadores.

Instalacion de los sensores ultrasénicos y
calibracién.

Instalacion del controlador y electrodo de
medicién de pH.

Instalacion de Bombas Centrifugas, Valvulas
de paso, Motores Agitadores, etc.

4.7 Esquema de ubicacion de cada elemento de control
En la Figura 44 se muestra la zonificacién de la planta de tratamiento de agua, con el
objetivo de realizar una descripcion detallada de la ubicacién real de cada uno de los elementos

de control que conforman la planta.

La Figura 45 muestra la ubicacion de cada uno de los dispositivos de instrumentacion y

control de cada uno de los tanques de proceso que conforman la Zona 1 de la planta de
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tratamiento de agua, incluyendo la distribucion de las tuberias de succion, cabina de control, y

sentido de flujo del agua residual.

"PTARI"
A\ e
T
‘ ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1

Figura 44.Zonificacion de la planta de tratamiento de agua “Ptari”
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Figura 45.Detalle de ubicacion de equipos Zona 1
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La Figura 46 muestra la ubicacion de cada uno de los dispositivos de instrumentacion y

control de cada uno de los tanques de proceso que conforman la Zona 2 de la planta de
tratamiento de agua, incluyendo la distribucion de las tuberias de succidn, piscina de
almacenamiento, tanques de almacenamiento de soluciones quimicas, bombas dosificadoras y

sentido de flujo del agua residual.

La Figura 47 muestra la ubicacion de cada uno de los dispositivos de instrumentacion y
control de cada uno de los tanques de proceso que conforman la Zona 3 de la planta de
tratamiento de agua, incluyendo la distribucion de las tuberias de succion, equipos de filtracion,
y sentido de flujo del agua residual.
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Figura 46.Detalle de ubicacion de equipos Zona 2
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Figura 47.Detalle de ubicacién de equipos Zona 3

4.8 Layout de Equipos del Proyecto

Figura 48.Layout de equipos PTARI
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La descripcion de la estructura de los equipos del proceso de tratamiento de agua residual

“Ptari” se encuentran especificados en la Figura 48. La cual muestra la secuencia del

tratamiento, asi como también la instrumentacion instalada en cada uno de los tanques.

4.9 Diagramas P&ID preliminares para cada Tanque

Los diagramas P&ID desarrollados muestran la existencia y distribucion de los
elementos de control e instrumentacidn que se encuentran instalados en cada uno de los tanques
de proceso para cumplir con el tratamiento del agua residual industrial. Detallando cada uno de
los sensores que se utilizan para medir las variables de nivel, temperatura, presion y pH, asi
como la distribucion de cada una de los dispositivos de maniobra como véalvulas, bombas
centrifugas, bombas neumaticas, etc. Cada uno de estos dispositivos se detallan a continuacion
en la Tabla 17.

Tabla 17

Descripcion de elementos de la planta de tratamiento Ptari, P&ID
LSH-01, LSH-02, LSH-03, LSH-04, LSH-05, LSH-06, LSH-07, Sensor flotador de nivel "On-Off"
LSH-08, LSH-09, LSH-10, LSH-10, LSH-11, LSH-12, LSH-13.

LT-01, LT-02, LT-03, LT-04, LT-05, LT-06, LT-07, LT-08, LT-09, \ransmision de nivel ultrasonico

EGE "24 vDC"
MA-01, MA-02, MA-03, MA-04. Motor Agitador trifasico
T-01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06, T-07, T-08, T-09, T-10, T-11,
T-12, T-13. Tanques de Proceso
VNT-01,VNT-02,VNT-03, VNT-04, VNT-07, VNT-08. Valvulas Neumaticas
BC-01, BC-02, BC-03. Bombas Centrifugas
VMT-05, VMT-06. Valvulas Motorizadas
BN-01, BN-02, BN-03, BN-04, BN-05, BN-06, BN-07, BN-08 Bombas Neumaticas
BS-02 Bomba Sumergible
FP-01 Filtro Prensa

4.9.1 Diagrama P&ID de la Piscina de Almacenamiento

El diagrama P&ID mostrado en la Figura 50 detalla cada uno de los dispositivos de
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instrumentacion y control que se encuentran instalados en la Piscina de Almacenamiento, donde

se recolecta el agua de lavado de las estructuras metalicas previo su inmersion en acidos

denominada ADE.

i
|
|
|
|

-
|
| .
|
— POT=1.5HP
>

—s | 0 - 100%

RESIDUALES
INDUSTRIALES,
63 m’

14m3/dia
PISCINA DE AGUA
DE ENJUAGUE
pH=0.3

Figura 49.Diagrama P&ID de la Piscina de Almacenamiento.

49.2 Diagrama P&ID del Tanque de Mezcla
El diagrama P&ID mostrado en la Figura 50 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacion y control que se encuentran instalados en el Tanque de Mezcla, donde inicia el

proceso de tratamiento de agua residual ya sea esta ADE o SDEC, en el que se tiene como

objetivo aumentar el pH del agua hasta un valor de 12.
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Figura 50.Diagrama P&ID del Tanque de Mezcla.

Mediante la adicion de quimicos seleccionables ya sean Hidréxido de Calcio “Ca(OH)2”
o Hidréxido de Sodio “NaOH” se realizara la elevacion del pH del agua residual, dependiendo
para su uso de la disposicién del hidroxido en planta y de los permisos de medio ambiente.

Ademas, cuenta con un agitador para que realice una mezcla homogénea.

4.9.3 Diagrama P&ID de la Tanque de Floculacion
El diagrama P&ID mostrado en la Figura 51 detalla cada uno de los dispositivos de

instrumentacion y control que se encuentran instalados en el Tanque de Floculacion, donde se
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adiciona floculante para ayudar a que los solidos en suspensién que se encuentran en el agua

residual se sedimenten con mayor rapidez y ayude al proceso de filtracion.

AIRE COMPRIMIDO
7Bar

FLOCULANTE
. )

1
VNT-02  gnN-03

TANQUE DE FLOCULACION
V= 2,3 m3

Figura 51.Diagrama P&ID del Tanque de Floculacion.

La adicion floculante es controlada por tiempo dependiendo del tipo de agua residual a
tratar ya sea esta ADE o SDEC y ademas cuenta con un agitador para que realice una mezcla

homogénea entre el agua residual y la solucion floculante.

4.9.4 Diagrama P&ID de la Tanque Sedimentador 1

El diagrama P&ID mostrado en la Figura 52 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacién y control que se encuentran instalados en el Tanque de Sedimentador 1 y del
Filtro Prensa, donde se sedimentan la mayor cantidad de solidos del agua residual para que estos

sean filtrados por medio del Filtro Prensa.
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Figura 52. Diagrama P&ID del Tanque Sedimentador 1.

4.9.5 Diagrama P&ID de la Tanque de Neutralizacion

El diagrama P&ID mostrado en la Figura 53 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacion y control que se encuentran instalados en el Tanque de Neutralizacion, donde
se realiza la reduccion del pH del agua tratada de 12 pH por medio de la adicion de Acido
Clorhidrico “HCI”, a un rango aceptado por el medio ambiente para la descarga a efluentes
hidricos o para su reutilizacion el cual esta comprendido entre 7 pH a 9 pH, ademas cuenta con

un agitador para que realice una mezcla homogénea entre el agua residual y la HCI.
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Figura 53.Diagrama P&ID del Tanque Neutralizador

4.9.6 Diagrama P&ID de la Tanque Sedimentador 2

El diagrama P&ID mostrado en la Figura 54 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacion y control que se encuentran instalados en el Tanque de Sedimentador 2, donde
se sedimentan los solidos en suspension que hayan logrado traspasar el Filtro Prensa los cuales

SON Muy €escasos.
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Figura 54.Diagrama P&ID del Tanque Sedimentador 2

4.9.7 Diagrama P&ID de la Tanque de Auxiliar

El diagrama P&ID mostrado en la Figura 55 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacién y control que se encuentran instalados en el Tanque de Auxiliar, donde se
recolecta el agua tratada que pasa por rebose del Sedimentador 2 hasta que llegue a su nivel
maximo de capacidad y enciende la bomba sumergible para enviar el agua al tanque de

Almacenamiento.
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Figura 55.Diagrama P&ID del Tanque Auxiliar

4.9.8 Diagrama P&ID de la Tanque de Almacenamiento de Agua Tratada
El diagrama P&ID mostrado en la Figura 56 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacién y control que se encuentran instalados en el Tanque de Almacenamiento, donde

se recolecta el agua tratada por la planta de tratamiento Ptari.

Cuando alguna de las tinas de enjuague del proceso de galvanizado necesite que sean
cambiada el agua por estar excesivamente contaminada para el retorno se cuenta con una bomba

centrifuga que permite trasvasar el agua a la tina de tratamiento que la necesite.
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Figura 56.Diagrama P&ID del Tanque de Almacenamiento de Agua Tratada

4.9.9 Diagrama P&ID de la Tanque de Solucion Decapante

El diagrama P&ID mostrado en la Figura 57 detalla cada uno de los dispositivos de
instrumentacién y control que se encuentran instalados en el Tanque de Solucion Decapante,
donde se recolecta los &cidos agotados de cada una de las tinas de tratamiento del area de
galvanizado los cuales son 3 veces mas densos que el agua de enjuague y por lo tanto tienen que

ser almacenados en un contenedor diferente.
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Figura 57.Diagrama P&ID del Tanque de Solucién Decapante.

4.10 Requerimientos del Sistema de Supervision y Monitoreo

El sistema de control anterior utilizaba un PLC FANUC VERSAMAX de la marca
General Electric, el cual funcionaba en modo manual por medio de la activacion de botones y
luces indicadoras, ya que el funcionamiento del Touch Panel no permitia la activacion por medio
del sistema Touch previamente se instalé un mouse para la activacion de los motores, bombas

neumaticas y bombas centrifugas desde la interface HMI.

Debido a que cambiaron las condiciones del proceso de tratamiento de agua, se tuvo la
necesidad de realizar la implementacion completa de software y hardware para que se acople a

las nuevas necesidades de la planta.
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Los puntos de desarrollo del proceso de tratamiento de agua residual se basan en los

siguientes aspectos:

Disefio e implementacion del tablero de control.

Monitoreo del estado de los equipos que conforman la planta de forma remota.

Creacion del programa de control y las interfaces HMI para cada uno de los procesos

de tratamiento.

Creacion de modo de funcionamiento Manual y Automatico del control de proceso.

Lectura de nivel en tiempo real por medio de sensores ultrasénicos de cada tanque de

tratamiento.

Creacion de un sistema de Alarmas y deteccién de posible derrame de agua

contaminada.

Disminucioén del tiempo de tratamiento del agua residual y mejorar la calidad de la

misma.

Instalacion de dispositivos de control y proteccion de los equipos contra fallas

eléctricas.

Reconocimiento de fallas eléctricas de forma local y remota.

Creacion del control Manual de la seleccion de quimico y del proceso de “ADE” y de
“SDEC” desde el tablero de control por medio de pulsadores vinculados al sistema

remoto.
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4.10.1. Diagrama de flujo de proceso de Agua de Enjuague “ADE”

En la Figura 58 se muestra mediante un diagrama de flujo el proceso de tratamiento de

agua residual denominada Agua de Enjuague “ADE” mediante bloques generales.
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[ THidréxido de Sodio [ } pH =12 ‘
Tanque de

Tanque de

Almacenamiento de—

Filtro Prensa

i mezcla
Solucion Decapante
[T Acide Clorhidrico | }—l 7<pH <9
1 Tanque Tanque de
Tanque Auxiliar f«— . .
q Sedimentador 2 Neutralizacion

[ [ Retorno a Sedimentador 1 | }—J

Tanque de Tinas de
Almacenamiento Galvanizado

Figura 58.Diagrama de proceso de Agua de enjuague.

4.10.2. Diagrama de flujo de proceso de Solucion Decapante “SDEC”

[ [Hidréxido de Calcio] |
[ [Hidréxido de Sodio [ | oblatr
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Tanque Auxiliar [«—

: | . ., = Filtro Prensa
Sedimentador 2 Neutralizacion

[TRetorno a Sedimentador 1 | J

Tanque de Tinas de
. > ~ .
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Figura 59.Diagrama de proceso de Solucién Decapante
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En la Figura 59 se muestra mediante un diagrama de flujo el proceso de tratamiento de

agua residual denominada Solucion Decapante “SDEC” mediante bloques generales.

4.11. Instrumento de Medida de Nivel

El instrumento de medicion de nivel esta instalado en el tanque de Mezcla, Floculacion,
Neutralizacion, Auxiliar, Solucion Decapante y en la Piscina de Almacenamiento y es usado
para mediar la variacion de nivel volumétrica en cada uno de los tanques que cumplan con los

parametros de medicidn establecidos del sensor del nivel EGE ARKU 3500 GI.

Ademas, también cuenta con el sensor de nivel laser EFECTOR 01D100 instalado en el

tanque de Almacenamiento de agua tratada.

El sensor EGE ARKU 3500 Gl es un sensor ultrasénico de nivel con un rango de medida
de 300 a 3500 mm (0.3 a 3.5 m), con una salida analdgica de corriente de 4 a 20 mA,

alimentacion de 15 - 30 V DC y cuenta con proteccion IP 67, mostrado en la Figura 60.

Figura 60.Sensor de nivel ultrasonico “EGE” ARKU 3500 Gl.

Fuente: (Ege-elektronik.com, 2018)
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El sensor EFECTOR es un sensor laser de nivel con un rango de medida de 300 a 10000

mm (0.3 a 10m), con una salida programable de corriente de 4 — 20 mA y voltaje de 0 a 10 V

DC, alimentacion de 18 a 30 V DC y cuenta con proteccién IP 67, mostrado en la Figura 61.

Figura 61.Sensor de nivel laser de “IFM” EFECTOR 01D100

Fuente: (Electronic, 2019)

4.12. Construccién de Ecuacion de Tendencia Lineal de Nivel
Para poder generar las ecuaciones lineales que gobiernan el comportamiento de
medicién de nivel de cada uno de los tanques de almacenamiento, se deben tomar en cuenta los

detalles técnicos de los sensores ultrasonicos EGE, detallados en la Tabla 18 y en la Figura 62.

Relacion de Corriente vs
Altura de los Sensores
Ultrasonicos EGE

el )

S hONOD

Corriente (mA)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Altura (cm)

Figura 62.Relacion de Corriente vs Altura de los Sensores Ultrasonicos EGE.
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Tabla 18
Valor Minimo y Maximo del Sensor de Nivel Ultrasonico EGE

0cm 4 [mA] 500 [Q] 2[V]
350 20 [mA] 500 [Q] 10 [V]
cm

4.12.1. Nivel Piscina de Almacenamiento

En la Piscina de Almacenamiento se encuentra instalado un sensor de nivel ultrasonico
EGE ARKU 3500 como se muestra en la Figura 63, el cual tiene una salida lineal de corriente
de 4 - 20 mA, estos valores estan establecidos en base a la distancia minima y maxima la cual
estd comprendida en el rango de 0 cm hasta 350 cm.

s T R

—— — =— —_— —

Sensaor

Ultrasonico
EGE

Figura 63.Sensor Ultrasonico Piscina de Almacenamiento.

Una vez analizadas las caracteristicas técnicas de los modulos de expansion analdgicos
que permiten la lectura en todas las entradas de voltaje se realizé la conversion de la salida de
corriente a voltaje por medio de potenciémetros calibrados a una resistencia establecida de 500

[Q], la gréfica de tendencia se puede observar en la Figura 64.
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Los valores establecidos de volumen para el valor maximo y minimo se representan en

forma inversamente proporcional al crecimiento de la medicion de altura como se muestra en la

Tabla 19 y estos valores pueden variar dependiendo de las condiciones fisicas de cada uno de

los tanques de tratamiento, para la piscina de Almacenamiento los valores son los siguientes:

e Valor Minimo=0a 30 cm =0.61 — Valor Normalizado

e Valor Maximo = 350 cm = 0.92 — Valor Normalizado

Piscina de Almacenamiento

de Agua de Enjuague
20
= 16
El
o B
25
S 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Altura Piscina {cm)

Figura 64.Altura de la piscina de almacenamiento vs salida de corriente

Tabla 19

Valor de Lectura Normalizado y Volumen en Litros de la Piscina de Almacenamiento.

0.92
0.90
0.89
0.88
0.86
0.84
0.83
0.81
0.79
0.78

© 00 N O O b~ W N -

=
o

0
3350
6700
10050
13400
16750
20100
23450
26800
30150

CONTINUA—*
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11 0.77 33500
12 0.75 36850
i3 0.74 40200
14 0.72 43550
15 0.71 46900
16 0.69 50250
17 0.68 53600
18 0.66 56950
19 0.65 60300
20 0.63 63650
21 0.61 67000

Una vez recolectados los datos del comportamiento del sensor ultrasonico, se genera una
ecuacion lineal, la cual describe la variacion de nivel de la Piscina de Almacenamiento, se
realizaron pruebas con la formacion de ecuaciones de primer, segundo y tercer grado para
obtener una tabla comparativa y escoger el modelo matematico que mas se acerque a los valores

del nivel de los datos medidos como se puede observar en la Tabla 20 y en la Figura 65.

Tabla 20
Comparacion del Valor Medido y Valor Calculado

0 -602,72 268,49 29,67
3350 3895,1 4438,30 4379,27
6700 6144,01 6539,99 6540,19

10050 8392,92 8652,89 8699,83
13400 12890,74 12912,25 13019,22
16750 17388,56 17216,39 17345,32
20100 19637,47 19385,25 19513,36
23450 24135,29 23756,56 23864,33
26800 28633,11 28172,64 28241,73
30150 30882,02 30397,47 30442,81
33500 33130,93 32633,49 32653,45

CONTINUA—*
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36850 37628,75 37139,13 37107,38
40200 39877,66 39408,73 39352,63
43550 44375,48 43981,53 43884,65
46900 46624,39 46284,72 46173,38
50250 51122,21 50924,68 50801,23
53600 53371,12 53261,45 53142,32
56950 57868,94 57968,57 57883,74
60300 60117,85 60338,93 60286,06
63650 62366,76 62720,47 62710,75
67000 66864,58 67517,15 67631,21

Relacion del Nivel Calculado VS Volumen en
Litros de la Piscina
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10000

0.5 0,55 0.6 0,85 0,7 0,75 0.8 0,85 02 0,95
Valor Normalizado

-164284x* + 432251x2 - 595030x + 309546

}.-

Figura 65.Ecuacidn de nivel de la Piscina de Almacenamiento.

4.12.2. Nivel Tanque de Mezcla y Tanque de Floculacion
En el Tanque de Mezcla se encuentra instalado un sensor de nivel ultrasénico EGE
ARKU 3500 como se muestra en la Figura 66, el cual tiene una salida lineal de corriente de 4 -

20 mA, estos valores estan establecidos en base a la distancia minima y maxima la cual esta
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comprendida en el rango de 0 cm hasta 200 cm, en la gréafica de tendencia se puede observar en

la Figura 67.

Sensor
Ultrasonico EGE

Motor
Agitador
Tanque
Auxiliar de
Medicion
de Nivel

Figura 66.Sensor Ultrasonico Tanque de Mezcla y Floculacion
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Figura 67.Altura del Tanque de Mezcla y Floculacién vs salida de corriente

Los valores establecidos de volumen para el valor maximo y minimo se representan en
forma inversamente proporcional al crecimiento de la medicidn de altura como se muestra en la

Tabla 21, para los Tanques de Mezcla y Floculacion se detallan los siguientes valores:

e Valor Minimo=02a30 cm=0.61 — Valor Normalizado



e Valor Maximo = 180 cm = 0.84 — Valor Normalizado

Tabla 21

Valor de Lectura Normalizado y Volumen en Litros del Tanque de Mezcla y Floculacion

© 00 N oo o b~ W N B

[EY
o

11
12
13
14
15
16
17

0.84
0.83
0.81
0.79
0.78
0.77
0.75
0.74
0.72
0.71
0.69
0.68
0.66
0.65
0.64
0.62
0.61

0
96.72
196,85
300,46
407,6
518,34
632,73
750,83
872,63
998,34
1127,94
1261,49
1399,04
1540,67
1686,42
1836,36
1990,55
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Una vez recolectado los datos del comportamiento del sensor ultrasonico, se generd una

ecuacion lineal la cual describe la variacion de nivel de los Tanques de Mezcla y Floculacion, los

gue son exactamente iguales.

Se realizaron pruebas con la formacion de ecuaciones de primer, segundo y tercer grado

para obtener una tabla comparativa y escoger el modelo matematico que mas se acerque a los

valores del nivel de los datos medidos como se puede observar en la Tabla 22 y en la Figura 68.



Tabla 22

Comparacion del Valor Medido y Valor Calculado

96.72
196,85
300,46
407,6
518,34
632,73
750,83
872,63
998,34
1127,9
1261,4
1399,0
1540,6
1686,4
1836,3
1990,5

Wolumen Tanque de Mezcla v

78,752
6,451
176,857
347,263
432,466
517,669
688,075
773,278
943,684
1028,887
1199,293
1284,496
1454,902
1540,105
1625,308
1795,714
1880,917

Relacion del Nivel Calculado VS Volumen en

13,0144
73,6136
201,4864
338,2584
409,9816
483,9296
638,5
739,1224
887,0416
974,3384
1155,6064
1249,5776
1444,1944
1544.84
1647,7104
1860,1256
1969,6704

29,67
4379,27
6540,19
8699,83

13019,22
17345,32
19513,36
23864,33
28241,73
30442,81
32653,45
37107,38
39352,63
43884,65
46173,38
50801,23
53142,32

Litros del Tanque de Mezcla v Floculacion
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y=11124%%- 24637x + 12859

0.8

0,85

0.9

Figura 68.Ecuacion de nivel Tanque Mezcla y Floculacién.
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4.12.3. Nivel Tanque de Neutralizacion y Tanque Auxiliar

En el Tanque de Mezcla se encuentra instalado un sensor de nivel ultrasénico EGE
ARKU 3500 como se muestra en la Figura 69, el cual tiene una salida lineal de corriente de 4 -
20 mA, estos valores estan establecidos en base a la distancia minima y maxima la cual esta

comprendida en el rango de 0 cm hasta 180 cm, la gréafica de tendencia se puede observar en la

Sensor
[trasonico EGE
Motor
Agitador

Figura 69.Sensor Ultrasonico Tanque de Neutralizacion y Auxiliar

Figura 70.
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Figura 70.Altura del Tanque de Neutralizacion y Auxiliar vs salida de corriente.
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Los valores establecidos de volumen para el valor maximo y minimo se representan en

forma inversamente proporcional al crecimiento de la medicion de altura como se muestra en la
Tabla 23, para los Tanques de Neutralizacion y Auxiliar se detallan los siguientes valores:

e Valor Minimo=0a30 cm=0.61 — Valor Normalizado

e Valor Maximo = 180 cm = 0.82 — Valor Normalizado

Tabla 23
Valor de Lectura Normalizado y Volumen en Litros del Tanque de Neutralizacion y Auxiliar

1 0.82 0

2 0.8 132
3 0.78 264
4 0.76 396
5 0.75 528
6 0.74 660
7 0.72 792
8 0.71 924
9 0.69 1056
10 0.68 1188
11 0.66 1320
12 0.65 1452
13 0.64 1584
14 0.62 1716
15 0.61 1848

Una vez recolectado los datos del comportamiento del sensor ultrasénico, se genera una
ecuacion lineal la cual describe la variacién de nivel del Tanque de Neutralizacion y Auxiliar

ya gue son exactamente iguales.

Se realizaron pruebas mediante la formacion de ecuaciones de primer, segundo y tercer
grado para obtener una tabla comparativa y escoger el modelo matematico que mas se acerque

a valores del nivel de los datos medidos como se puede observar en la Tabla 24 y la Figura 71.



Tabla 24

Comparacion del Valor Medido y Valor Calculado

96.72
196,85
300,46

407,6
518,34
632,73
750,83
872,63
998,34
1127,94
1261,49
1399,04
1540,67
1686,42
1836,36
1990,55

-78,752
6,451
176,857
347,263
432,466
517,669
688,075
773,278
943,684
1028,887
1199,293
1284,496
1454,902
1540,105
1625,308
1795,714
1880,917

13,0144
73,6136
201,4864
338,2584
409,9816
483,9296
638,5
719,1224
887,0416
974,3384
1155,6064
1249,5776
1444,1944
1544,84
1647,7104
1860,1256
1969,6704
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29,67

4379,27
6540,19
8699,83
13019,22
17345,32
19513,36
23864,33
28241,73
30442,81
32653,45
37107,38
39352,63
43884,65
46173,38
50801,23
53142,32

Relacion del Nivel Calculado VS Volumen en
Litros del Tanque de Neutralizacion y Auxiliar

2000

Volomen del Tangue de Neotralizacion
(Litros)

Valor Normalizado

06 065 0,7

08 085 09

y = 6205,6x% - 17794x + 10393
Figura 71.Ecuacion de nivel del Tanque de Neutralizacion y Auxiliar
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4.12.4. Nivel Tanque de Solucion Decapante

En el Tanque de solucidn decapante se encuentra instalado un sensor de nivel ultrasénico
EGE ARKU 3500 como se muestra en la Figura 72, el cual tiene una salida lineal de corriente
de 4 - 20 mA, estos valores estan establecidos en base a la distancia minima y méxima la cual
estd comprendida en el rango de 0 cm hasta 350 cm la gréfica de tendencia se puede observar

en la Figura 73.

Sensor
Ultrasonico
EGE

Muro de
Contencion de
Desechos
Contaminados

-_{’

| 1 | |
Figura 72.Sensor Ultrasénico Instalado en el Tanque de Solucion Decapante

Tanque de Solucion Decapante
20

Corriente (mA)
N

= = oo

0 50 100 150 200 350 300 330
Altura Tanque de Solucion Decapante (cm)

Figura 73.Altura del Tanque de Solucion Decapante vs salida de corriente
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Los valores establecidos de voltaje para el valor mdximo y minimo se representan en

forma inversamente proporcional al crecimiento de la medicion de altura como se muestra en la

Tabla25, para el Tanque de Solucién Decapante los valores son los siguientes:

e Valor Minimo=0a30 cm=0.61 — Valor Normalizado

e Valor Maximo =350 cm = 0.95 — Valor Normalizado.

Tabla 25
Valor de Lectura Normalizado y el Volumen en Litros del Tanque de Solucion Decapante.

1 0.95 0

2 0.94 580
8 0.92 1160
4 0.90 1740
5 0.89 2320
6 0.88 2900
7 0.86 3480
8 0.84 4060
9 0.83 4640
10 0.82 5220
11 0.8 5800
12 0.78 6380
13 0.77 6960
14 0.75 7540
15 0.74 8120
16 0.72 8700
17 0.71 9280
18 0.69 9860
19 0.68 10440
20 0.66 11020
21 0.65 11600
22 0.64 12180
23 0.62 12760
24 0.61 13340
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Una vez recolectado los datos del comportamiento del sensor ultrasonico, se genera una

ecuacion lineal la cual describe la variacion de nivel del Tanque de Solucién Decapante, se
realizaron pruebas mediante la formacion de ecuaciones de primer, segundo y tercer grado para
obtener una tabla comparativa y escoger el modelo matematico que més se acerque a los valores
del nivel de los datos medidos como se puede observar en la Tabla 26 y en la Figura 74.

Tabla 26
Comparacion del Valor Medido y Valor Calculado

0 -2,55 101,02175 29,575625
580 383,34 468,25612 423,29988
1160 1155,12 1206,09488 1202,18816

1740 1926,9 1948,427 1971,355
2320 2312,79 2321,27807 2352,927455
2900 2698,68 2695,25248 2732,83104
3480 3470,46 3446,57132 3488,64692
4060 424224 4202,38352 4240,83328
4640 4628,13 4581,97463 4616,199965
5220 5014,02 4962,68908 4991,42076
5800 5785,8 5727,488 5742,44
6380 6557,58 6496,78028 6495,92164
6960 6943,47 6883,11143 6874,220435
7540 7715,25 7659,14375 7635,203125
8120 8101,14 8048,84492 8018,39468
8700 8872,92 8831,61728 8791,44736
9280 9258,81 9224,68847 9181,816145
9860 10030,59 10014,20087 9971,507755
10440 10416,48 10410,64208 10371,33824
11020 11188,26 11206,89452 11182,23772
11600 11574,15 11606,70575 11593,81438
12180 11960,04 12007,64032 12009,81408
12760 12731,82 12812,87948 12856,09796

CONTINUA—*
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13340 13117,71 13217,18407 13286,8898

Relacion del Nivel Calculado VS Volumen
en Litros del Tanque de Solucién
Decapante

16000
14000
12000
10000
K000
GO0
4000
2000

0,5 0,6 0,7 0.8 09 1

y =-42305x%+ 104610x2 - 123746x + 59449
Figura 74.Ecuacion de nivel del Tanque de Solucién Decapante.

4.12.5. Nivel Tanque de Almacenamiento de Agua Tratada

Sensor
Laser
IFM

Flotador
de Nivel

|
H |
Figura 75.Sensor Ultrasonico del Tanque de Almacenamiento de Agua de Tratada.

En el Tanque de Almacenamiento se encuentra instalado un sensor de nivel laser
EFECTOR200 “01D100” como se muestra en la Figura 75, el cual tiene una salida lineal de

corriente de 4 - 20 mA y tiene una distancia de medicion de hasta 10 metros, estos valores estan
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establecidos en base a la distancia minima y méaxima la cual estd comprendida en el rango de 0

cm hasta 450 cm la gréfica de tendencia se puede observar en la Figura 76.

Tanque de Almacenamiento

Agua Tratada

_10

~ 0

Q

g 4

Q

z, ‘
S 0

0 100 200 300 400

Altura Tanque Mezcla (cm)

Figura 76.Altura del Tanque de Agua Tratada vs salida de corriente

Los valores establecidos de volumen para el valor maximo y minimo se representan en
forma inversamente proporcional al crecimiento de la medicion de altura como se muestra en la
Tabla 27, para el Tanque de Almacenamiento de Agua Tratada se obtienen los siguientes
valores:

e Valor Minimo =0 a 30 cm = 50.01 — Valor Normalizado

e Valor Maximo = 450 cm = 119.97 — Valor Normalizado

Tabla 27
Valor de Lectura Normalizado y el Volumen en Litros del Tanque de Almacenamiento

1 110,97 0

2 109,94 775
3 108,6 1550
4 105,3 2325
5 101,9 3100
6 98,6 3875
7 95,15 4650
8 91,35 5425

CONTINUA—™
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

88,43 6200
84,87 6975
81,54 7750
77,97 8525
74,75 9300
71,31 10075
68,01 10850
64,77 11625
61,44 12400
58,06 13175
54,6 13950
50,01 14725
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Una vez recolectado los datos del comportamiento del sensor laser, se genera una

ecuacion lineal la cual describe la variacion de nivel del Tanque de Almacenamiento de Agua

Tratada, se realizaron pruebas con la formacidn de ecuaciones de primer, segundo y tercer grado

para obtener una tabla comparativa y escoger el modelo matematico que mas se acerque a los

valores del nivel de los datos medidos como se puede observar en la Tabla 28 y en la Figura 77.

Relacion del Nivel Calculado VS

Volumen en Litros del Tanque de

Almacenamiento de Agua Tratada
16000

14000 b
12000 -
10000 Y
8000 .

6000 .,

4000 "‘.

40 50 G0 70 a0 a0 100 110

vy =-0,0132x + 2.838x2 - 423.7x + 30680

Figura 77. Ecuacioén de nivel del Tanque de Agua de Enjuague.
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Tabla 28

Comparacion del Valor Medido y Valor Calculado

792,117 609,0067467 572,0146665

775 1033,034 872,7085549 860,3045381
1550 1346,46 1214,537412 1230,560941
2325 2118,33 2050,378473 2120,387844
3100 2913,59 2902,657017 3006,869041
3875 3685,46 3721,239012 3840,777101
4650 4492 415 4567,940168 4687,798665
5425 5381,235 5489,785778 5595,257388
6200 6064,223 6190,49273 6277,044965
6975 6896,907 7035,775534 7093,146606
7750 7675,794 7817,492445 7844,456762
8525 8510,817 8645,935053 8640,362327
9300 9263,975 9384,624356 9352,679456
10075 10068,591 10164,84119 10110,93339
10850 10840,461 10904,62395 10838,60119
11625 11598,297 11622,68582 11556,09023
12400 12377,184 12352,15483 12299,51059
13175 13167,766 13083,72491 13063,29316
13950 13977,06 13823,37325 13857,93044
14725 15050,661 14790,16166 14937,61109

4.13. Instrumento de medida de pH

El proceso realizado en la planta Ptari tiene como objetivo retirar todos los desechos
solidos y controlar el pH del agua para que esta pueda ser reutilizada o desechada de manera
gue no perjudique al ecosistema, para cumplir con estos propdsitos se tienen instalados dos
sensores de pH PHCN-37 de la marca OMEGA como se muestra en la Figura 78, para medir la

acidez o la alcalinidad del agua residual.
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Figura 78.Sensor de pH PHCN-37 de la marca OMEGA
Fuente: (OMEGA M. , 2018).
Los valores de pH son visualizados desde el sistema HMI por medio de la generacion de
ecuaciones lineales que determinan el comportamiento del sensor, con datos obtenidos de las
salidas analdgicas entregadas por el controlador OMEGA, las configuraciones de los pines de

salida se pueden apreciar en la Figura 79.

La salida TB1 es una salida digital programable directamente desde el controlador en el
cual se pueden establecer 2 rangos pH de activacion, para lo cual cuenta con dos relés de estado
solido para la conmutacion de sus contactos NO o NC, la salida TB2 es la salida analdgica
directa del controlador PHCN-37 configurable para la lectura de voltaje de o0 a 10 VVdc o para

corriente en rangos de 0 a 20 mA 0 4 a 20 mA.

Esta salida fue utilizada para la medicién directa con la interfaz HMI, pero se pudo
evidenciar que esta salida era muy sensible a ruido dentro de la red eléctrica 0 malas conexiones,
la cual inmediatamente ocasionaba la descalibracion del equipo, por lo que se decidio realizar
la compra de la tarjeta de salidas analdgicas aisladas TB5, para garantizar la integridad del

equipo.
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Como se muestra en la Figura 79 la imagen de la izquierda muestra los conectores que

viene establecidos para la lectura analdgica, en la Figura 79 a la derecha muestra la
configuracion de salidas de un moédulo adicional llamado TB5, el cual es una tarjeta
independiente la cual permite que la lectura analdgica del controlador, no afecte a la integridad

del mismo en caso de falla eléctrica 0 mala conexidén como se muestra en la Figura 80.

CONEXION DE SALIDAS ANALOGICAS Y DE RELE

78 oqotrelt 2 3
RN
i 123458 pH INBUT
B2
+ > o20ma 78 0mwm12]1 23] QO)
0-10v d /
’ l% o & | u|u[w]]] ¥«

CONEXION DE SALIDAS ANALOGAS AISLADAS

Figura 79.Diagrama de salidas analdgicas (Der.) y analdgicas aisladas (1zg.).

Fuente: (MANUALES OMEGA, 2018)

Tarjeta de salida
Analogica Aislada

Figura 80.Diagrama de conexiones de la tarjeta de Salidas Analdgicas Aisladas

Fuente: (MANUALES OMEGA, 2018).

4.13.1. Calculos de Medicion de pH del Tanque de Mezcla
El Tanque de Mezcla cuenta con un sensor de pH ya que en este tanque se adiciona

Hidroxido de Calcio o Hidroxido de Sodio para poder elevar el valor del pH del Agua de
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Enjuague “ADE” o de la Solucion Decapante “SDEC” hasta el valor de 12 pH, es de vital

importancia la colocacién del electrodo y la mezcla homogénea del agua residual ya que de esto
depende la cantidad de Hidrdxido utilizado el cual mientras mayor cantidad se adicione al

tratamiento de agua, mayor es el gasto de la empresa para adquirirlo.

Ademas se debe tomar en cuenta que el uso del Hidréxido de Sodio es limitado y
regulado por el CONSEP (Consejo Nacional de Control de Sustancias Estupefacientes y

Psicotropicas), porque es usado para la separacion de los alcaloides (TELEGRAFO, 2014).

El sensor de pH ha sido conectado en la salida analédgica de voltaje de 0 a 10 VVdc, puesto
que la distancia del sensor al tablero de control donde se encuentra el PLC Siemens S7-1200 es
relativamente corta, por lo que no afectaria a la lectura la caida de tensién, se realiz6 la
recoleccion de datos para elaborar la ecuacion lineal de comportamiento los cuales se detallan

en la Tabla 29 y se muestran en la Figura 81.

Tabla 29
Valor de Lectura Normalizado y medicién de pH del Tangue de Mezcla

1 0,43 4,10 4,10
2 0,43 4,20 4,20
3 0,44 4,30 4,32
4 0,61 7 6,93
5 0,60 7,10 7,10
6 0,59 7,20 7,21
7 0,79 10,4 10,42
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Sensor de pH del Tanque de
Mezcla

o

[

pH

(=

Rango de

v=17467Tx-33759

o] (%)

0.4 05 0.6 0.7 0z
Valor de Entrada al PLC Normalizada

Figura 81.Ecuacion caracteristica del sensor de pH del Tanque de Mezcla

4.13.2. Célculos de Medicion de pH del Tanque de Neutralizacion
El Tanque de Neutralizacion cuenta con un sensor de pH el cual esta encargado de
controlar que el agua residual ya filtrada de residuos solidos por el filtro prensa, mantenga el
pH lo més cercano al neutro es decir 7 pH, para lo cual se le adiciona Acido Clorhidrico para
reducir su alcalinidad hasta llegar a un rango de valores permitidos comprendidos entre el 7 pH
y 9 pH.
Sensor de pH del Tangque de

Meutralizacion
1

10

Rango d= pH

v=17,367 - 3,3698

b o5 0,4 7 {I'._EI
“alor d= Entrada al PLC Normalizada

Figura 82.Ecuacion caracteristica del sensor de pH del Tanque de Mezcla.
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El sensor de pH ha sido conectado en la salida analégica de voltaje de 0 a 10 \Vdc, puesto

que la distancia del sensor al tablero de control donde se encuentra el Plc Siemens S7-1200 es
relativamente corta, por lo que no afectaria a la lectura la caida de tensién, se realiz6 la
recoleccion de datos para elaborar la ecuacion lineal de comportamiento los cuales se muestran
los cuales se detallan en la Tabla 30 y se muestran en la Figura 82.

Tabla 30
Valor de Lectura Normalizado y medicién de pH del Tanque de Neutralizacion

1 0,41 3,90 3,89
2 0,42 4 4,01
8 0,58 6,70 6,73
4 0,75 9,70 9,77
5 0,76 9,90 9,88
6 0,77 10,10 10,07
7 0,78 10,20 10,18

4.14. Diagrama Eléctrico Unifilar del Tablero de Control

El diagrama unifilar del tablero de control se muestra en la Figura 83 y en la Figura 84,
tomando en cuenta los diferentes voltajes de alimentacion para los dispositivos de maniobra en
la planta de tratamiento de agua Ptari.
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Figura 83.Diagrama unifilar del tablero de control.
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Figura 84.Diagramas Eléctricos Unifilares Especiales

Los diagramas eléctricos unifilares de conexion de cada uno de los sensores que
conforman la planta de tratamiento de agua Ptari que se muestran a continuacion, constituyen
una guia de instalacion para evitar fallas eléctricas o dafios en los dispositivos de

instrumentacidn ocasionados por mala manipulacion o maniobra.

4.14.1. Sensor de pH de la marca OMEGA

El diagrama unifilar detallado en la Figura 85 muestra la correcta alimentacién del sensor
de pH de la marca OMEGA PHCN-37, asi como también los pines de conexion para la lectura
de las sefiales de corriente en un rango de 0 — 20 mA 0 4 — 20 mA y para voltaje en un rango de

0a 10 Vdcy la instalacion de un RTD (pt-100) para la medicion de la temperatura.

Ademas, se identifica el voltaje de alimentacion y el fusible necesario para proteccion,
trabaja a frecuencias de 50 y 60 Hz y es indispensable tener una buena puesta a tierra con una

diferencia de potencial minima.
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Figura 85.Diagrama unifilar del sensor de pH PHCN-37.

Fuente: (OMEGA E. , 2018)

4.14.2. Sensor de Nivel de la marca EGE
El diagrama unifilar detallado en la Figura 86 muestra la correcta alimentacion del sensor
de nivel de la marca EGE ARKU 3500, asi como también los pines de conexién para la lectura

de las sefales de corriente en un rango de 4 — 20 mA.

Fuente de Alimentacion + 24 Vdc

20
O 00
0
1 +L
e hetd/Syme 1. ++
& 4-20 ma 7.
3 3. -
500 Ghm 4, 4=-20 mh
5. Hold/Sync

GGnd

Figura 86.Diagrama unifilar del sensor de nivel ARKU 3500.

Fuente: (Ege-elektronik.com, 2018)
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Asi como también el valor maximo de la resistencia que se debe colocar para transformar

la sefial de corriente a voltaje sin generar caida de tension, este sensor puede obtener sefiales
hasta una altura méxima de 3500 mm y puede perder la sefial de envi6 al momento de ingresar

a una sustancia con espuma.

4.14.3. Sensor de Nivel de la marca EFECTOR
El diagrama unifilar detallado en la Figura 87 muestra la correcta alimentacion del sensor
de nivel de lamarca EFECTOR 01D100, asi como también los pines de conexion para la lectura
de las sefiales de corriente en un rango de 4 — 20 mA y una salida de voltaje de 0 — 10 Vdc.
Este sensor cuenta con dos salidas configurables tipo relé con un valor de 0 0 10 Vdc y
también permite la configuracion de 1 de estas salidas de manera analdgica con un valor de 0 —
10 Vdc, la cual permite escalar los valores para construir una ecuacion lineal de

comportamiento. Este sensor puede medir una distancia maxima de 10000 mm (10 metros).

Fuente de Alimentacion + 24 Vdc
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Figura 87.Diagrama unifilar del sensor de nivel EFECTOR 01D100.

Fuente: (Electronic, 2019)

4.15. Software del sistema HMI

El software de disefio de las pantallas HMI seleccionado es el software Intouch de
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Wonderware, es un sistema interactivo disefiado para la visualizacién de procesos, la

supervision y el control de todos los elementos de industriales.

El software de desarrollo se compone de dos paquetes, uno de desarrollo llamado
Windows vy el otro llamado ejecutable, ambos cuentan con una libreria extensa de control de
512 PLC’s, y otra de iméagenes predisefiadas con mas de 500 simbolos graficos las que permiten

ser modificadas segun las necesidades del disefiador.

Ademas, el software Intouch cuenta con la suficiente informacién de usuario manuales
y tutoriales los cuales facilitan el manejo del programa, brindando al disefiador la suficiente

informacion para realizar el disefio de la interfaz HMI.

A continuacion, se detallan los requisitos del Sistema Operativo:
e Windows XP SP3 Professional 32 bits/Windows Vista SP2 Business o

Ultimate 32 o 64 bits/Windows 7 SP1 Professional o Ultimate 32 o 64 bits.

e PC con un procesador de 1,2 GHz.

e 1GB de RAM.

e 100 GB de espacio libre en el disco duro.

e Tarjeta grafica y pantalla con resolucion Super VGA (1024x768) o superior.

e Unidad de disco CD-ROM o DVD (para la instalacion).
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CAPITULO5

5. INGENIERIA DE DETALLE

5.1. Detalle de proceso de tratamiento de agua residual

En la planta de tratamiento PTARI se procesan dos tipos diferentes de agua contaminada
producidos por la planta de Galvanizado por inmersion en caliente, cada una con diferentes
caracteristicas en su composicion, razén por la cual no pueden ser tratadas con una misma

estructura de proceso.

Segun (Gorostidi, 2013) el proceso de galvanizado es un proceso electroquimico por el
cual se puede cubrir un metal con otro, para proteger el acero contra la corrosion. El
recubrimiento que protege el metal se lo impregna por medio de inmersion en tinas de zinc
fundido a una temperatura de 450 °C, el proceso de tratamiento superficial mediante galvanizado

comprende varias etapas que se muestran en la Figura 88.

ENJUAGUE

LAVADO
DECAPADO

DESENGRASE

Figura 88.Tratamiento Superficial de Galvanizado por Inmersion.

Fuente: (Gorostidi, 2013)

La primera es Agua de Enjuague “ADE” la cual como su nombre lo indica, sirve para el



enjuague de las estructuras metélicas que han sido sumergidas en &cidos y realizar la limpieza
completa de estructuras metélicas, para evitar que, al realizar la inmersion en la siguiente tina

con &cidos, exista la contaminacion del acido actual con el anterior (Gorostidi, 2013).

La composicion del “ADE” se puede identificar en la Tabla 31.

Tabla 31

Especificaciones técnicas de la composicion del “ADE”

Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l <2
“DB05”

Demanda Quimica de Oxigeno “DQ0” mg/l 330
Sélidos en suspension mg/I 90
Solidos totales disueltos mg/l 5130
pH (in situ) 1,7
Temperatura (in situ) °C 19
Aceites y Grasas mg/l 759,3
Hierro mg/l 29
Zinc mg/l 500

Fuente: (AAI NAgant, 2009)

La segunda es Solucion Decapante “SDEC” que es el residuo de las tinas de &cido una
vez que han cumplido su ciclo de trabajo. Estas recogen los residuos sélidos, grasas e impurezas
en la estructura metélica tratada, los cuales hacen que los acidos en su interior pierdan sus

propiedades quimicas y formen sedimentos muy espesos (Gorostidi, 2013).

La composicion de la Solucién Decapante se puede identificar en la Tabla 32.

Tabla 32
Especificaciones técnicas de la composicion del “SDEC

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/Il <2
“DB05”
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 1620
“DQO”
Solidos en suspension mg/l 1790
Solidos totales disueltos mg/l 223970
pH (in situ) 0,15
Temperatura (in situ) °C
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Aceites y Grasas mg/l 42,3
Hierro mg/l 3480
Zinc mg/l 455
Fuente: (AAI NAgant, 2009)

5.1.1. Diagrama de Flujo de Proceso de Agua de Enjuague “ADE”

En la Figura 91 se muestra mediante un diagrama de flujo, la secuencia completa del
proceso automatico del tratamiento del ADE y la activacion de cada uno de los dispositivos de
maniobra que conforman la planta para este proceso, especificando la secuencia de cada uno de

los tanques de tratamiento que conforman dicho proceso como se muestra en la Figura 89.

ENJUAGUE “ADE”

AGUADE

) TANQUE DE }> TANQUE DE }VSEDIMENTADORl}V FILTRO }> TANQUE }VSEDIMENTADORZ}V TANQUE }> TANQUE DE

MEZCLA FLOCULACION PRENSA NEUTRALIZADOR AUXILIAR | [ ALMACENAMIENTO

Figura 89.Secuencia de tratamiento de ADE

5.1.2. Diagrama de Flujo de Proceso de Solucidon Decapante

En la Figura 92 se muestra mediante un diagrama de flujo, la secuencia completa del
proceso automatico del tratamiento de SDEC y la activacion de cada uno de los dispositivos de
maniobra que conforman la planta para este proceso, especificando la secuencia de cada uno de
los tanques de tratamiento que conforman el proceso del SDEC como se muestra en la Figura

90.

DECAPANTE “SDEC”

SOLUCION

> TANQUE DE FILTRO TANQUE TANQUE TANQUE DE
MEZCLA F PRENSA }' NEUTRALIZADOR }' SEDIMENTADORZF AUXILIAR}> ALMACENAMIENTO

Figura 90.Secuencia de tratamiento de SDEC




INICIO DEL
PROCESO

INICIO -- ON

IN: SENSOR “PH-1" -- ON
IN: SENSOR “PH-2" —- ON

“NIVEL DE “HIDROXIDO
DE CALCIO” DEMASIADO
BAJO SELECCIONE

OTROADITIVO QUIMICO”

NO

PROCESO A

LT-02< 50%

PROCESO B

OUT: “VNT-01” —-ON (24 VDC)
OUT: “BC-01” —--ON (24VDC)
OUT: “VNT-07” —- OFF (0 VDC)

v

TANQUE MEZCLA
“T-02"

HIDROXIDO DE CALCIO

SELECCION DE
QuimMIico

HIDROXIDO DE
Sobio

“NIVEL DE “HIDROXIDO
DE SODIO” DEMASIADO

OTROADITIVO QUIMICO”

BAJO SELECCIONE

OUT: “BC-01” ~-OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-01" - OFF (0 VDC)
OUT: “MA-02” —-ON (24VDC)
OUT: “BN-01” —-ON (24 VDC)

OUT: “BC-01” --OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-01” - OFF (0 VDC)
OUT: “MA-02” --ON
OUT: “BN-02” —-ON

(24 vDC)
(24 vDC)

I

I
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INGRESO

DE pH

NO
ESTABLECIDO

OUT: “BN-01” —-OFF (0 VDC)
OUT: “BN-02” —-OFF (0 VDC)

“LT-02"=100% NO

LT-03<95%

Sl

OUT: “BN-01” —--OFF (0 VDC)
OUT: “BN-02” —--OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-02” —-- ON (24 vDC)
OUT: “BN-03” —-ON (24 vDC)

“LT-02"=90%

OUT: “VMT-06" —- OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-02” —-ON (24 VDC)
OUT: “BN-03” --ON (24 VDC)

OUT: “VNT-02” --OFF (0 VDC)
OUT: “BN-03” --OFF (0 VDC)

v

TANQUE DE FLOCULACION
“T-03”

NO
Sl

OUT: “VNT-02" —-OFF (0 VDC)
OUT: “BN-03" —-OFF (0 VDC)

NIVEL DE “FLOCULANTE”
DEMASIADO BAJO PARA
CONTINUAR EL PROCESO.

| |0UT:"BN-04" --ON (24VDC)| |

TRANSCURRIDO
TIEMPO
ESTABLECIDO

OUT: “BN-04” - OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-03” —- ON (24 VDC)

CONTINUA—*
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NIVEL DE “ACIDO
CLORHIDRICO” DEMASIADO
BAJO PARA CONTINUAR EL

PROCESO”

FIN TANQUE DE
FLOCULACION

| |IN: “SND-1” —- OFF (0 VDC)| |

y

TANQUE SEDIMENTADOR 1
llT_mll

A 4

SUBRUTINA
FILTO
PRENSA

TANQUE NEUTRALIZADOR

”T'OS”

OUT: “VMT-06" —- OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-04” —-ON (24 VDC)
OUT: “BN-05” —-ON (24 VDC)

Sl

OUT: “VNT-04” —- OFF (0 VDC)
OUT: “BN-05”" —- OFF (0 VDC)

e

OUT: “VNT-04” —- OFF (0 VDC)

OUT: “BN-08” --ON (24 VDC)

OUT: “BC-03” —-ON (24 VDC)

“LT-05"<=5%

| |OUT:"BC—03” —-OFF (0 VDC)| |

FIN TANQUE
NEUTRALIZADOR

CONTINUA— ™
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| | IN: “LSH-06" —- OFF (0 VDC) | |

v

TANQUE SEDIMENTADOR 2
“T_06"

| | IN: “LT-07" < 95% | |

v

TANQUE AUXILIAR
IIT_07”

TRANSPORTE

DESOLIDOS

| |OUT: “BN-06" —- ON (24 VDC)| |

v

| | IN: “BS-01"=0ON (24 VDC) | |

“LT-07"<=25%
(o]

“LT-09"=100%

| |IN: “BS-01” - OFF (0 VDC)| |

FIN TANQUE
AUXILIAR

TANQUE SEDIMENTADOR 1
IIT_04II

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
“T.08"

TRANSPORTE

TRATADA

DEAGUA

FIN DEL
PROCESO

Figura 91.Diagrama de proceso Automatico de Agua de Enjuague.

OUT: “VMT-05"--ON (24 VDC)
OUT: “BC-02” —-ON (24 VDC)
'
ALMACE NAMIENTO RETORNO AL
PROCESO
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INICIO DEL

PROCESO

INICIO —- ON l

IN: SENSOR “PH-1" --- ON
IN: SENSOR “PH-2" --- ON

“NIVEL DE “HIDROXIDO DE
CALCIO” DEMASIADO
BAJO SELECCIONE OTRO

“ADIT VO QUIMICO”

ELECCION DE
PROCESO

PROCESO B

LT-02< 50%

NO

NO

PROCESO A

S|

OUT: “VNT-01” —- ON (24 VDC)
OUT: “BC-01” —-ON (24 VDC)
OUT: “VNT-07” —-- OFF (0 VDC)

v

TANQUE MEZCLA
IIT_OZII

SELECCION DE
QuimMico

NO

164

“NIVEL DE “HIDROXIDO DE
SODIO” DEMASIADO BAJO
SELECCIONE OTRO

“ADITNVO QUIMICO”

S
HIDROXIDO DE
HIDROXIDO DE CALCIO SODIO
LT-02=50%
NO
S
ouT: —-OFF (0VDX) OUT: “BC-01” —-OFF (0VDC)
OUT: “VNT-01” —- OFF (0 VDC) OUT: “VNT-01” —- OFF (0VDC)
OUT: “MA-02” —-ON (24 VDXC) OUT: “MA-02” —-ON (24 VD)
ouT: —-ON (24 VDC) OUT: “BN-02” —-ON (24 VDC)
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INGRESO
DE pH

NO

ESTABLECIDO

“LT-02"=100%

OUT: “BN-01" —-- OFF (ovbc)

OUT: “BN-02” —- OFF (0 VDC) SI
OUT: “BN-01” —-OFF (0 VDQ)
OUT: “BN-02” —-OFF (0 VD)
F{')': KE'\QULA OUT: “UNT-02” ~-ON (24 VDC)
OUT: “BN-03” —-ON___ (24 VD)

NO “LT-02"=90%

Sl
OUT: “UNT-02” —-OFF (0 VIC)

OUT: “VNT-04” —-OFF (0 VIC) OUT: “VNT-02” —-OFF (0 VDC)
OUT: “BN-05"  —-OFF (24 VDC) OUT: “BN-03” —-OFF (0 VDC)

OUT: “VMT-06" —--ON (24 VDC) |

TANQUE NEUTRALIZADOR
IIT_OS ”

v

OUT: “VMT-06" —- OFF (0 VDC)
OUT: “VNT-04” —-ON (24 VDC)
OUT: “BN-05" —-ON (24 VIX)

—

“ILT-05" = 95%
NO

OUT: “VMT-06" —- OFF (0 VDC)
OUT: “BN-05" —- OFF (0 VDC)

NIVEL DE “ACIDO
CLORHIDRICO” NO
DEMASIADO BAJO  m
PARA CONTINUAR
EL PROCESO

Sl

OUT: “VNT-04” —- OFF (0 VDC)
OUT: “BN-08” —-ON (24 VD)

INGRESO

CONTINUA —*
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OUT: “BC-03” —-ON (24 VDC)

M “LT-05"<=25%

| |OUT:”BC-03” ~-OFF (0 VDC)| |

FIN TANQUE
NEUTRALIZADOR
| |IN: “LSH-06" —- OFF (0 VDC)| |

v

TANQUE SEDIMENTADOR 2
“T-06” MANUAL

»| TRANSPORTE
. DE SOLIDOS
N

| | IN: “LT-07" < 95% | |

v

* | |OUT:“BN-06" --ON (24 VDC)| |
TANQUE AUXILIAR

“1-07” +

TANQUE SEDIMENTADOR 1
“T.04”

IN:  “BS-01"—-ON (24 VDC)
OUT:“BC-03"~- OFF (0 VDC)

| | IN: “BS-01"= OFF (0 VDC) | |

FIN TANQUE
AUXILIAR

A
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
“1-08” MANUAL
TRANSPORTE
v "| DEAGUA
( FIN TANQUE DE ) \_ TRATADA
ALMACENAMIENTO o | | ouT:“vmr-05” —-ON (24 vDX)
. » OUT: “BC-02” - ON (24 VIX)
A 4

oo
PROCESO

Figura 92.Diagrama de proceso Automatico de Solucidn Decapante.




5.2. Listas de Tags
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Las listas de Tags utilizadas tanto en el desarrollo del sistema HMI como del programa

de control manual y automatico se encuentran en el Anexo del presente proyecto denominado

como lista de Tag.

5.2.1. Direccionamiento de Entradas Discretas

La programacion del PLC de la planta de tratamiento de agua controlaréd y supervisara el

tratamiento de cada uno de los tanques de proceso, mediante la adicion de quimicos para la

regulacion de pH, el control de nivel, en modo manual y automatico, para lo cual se

establecieron las siguientes variables de control tanto para entradas como para salidas discretas

mostradas en la Tabla 33.

Tabla 33

Descripcion de Entradas y Tags del controlador S7-1200 “Ptari"”

Entradas

10.0
10.1
10.2

10.3
10.4

10.5
10.6

11.0

1.1

11.3

11.4

18.0

Tags
PULSADOR_EMERGENCIAL

PROCESO_AUTOMATICO
AGUA_DE_ENJUAGUE

SOLUCION_DECAPANTE
PARO_PROCESO_AUTOMATICO

FALLA ELECTRICA
INICIO AUTOMATICO

RESET EMERGENCIA

ACT_FP

PULSADOR DE SELECCION DE
QuUIMICO

FINAL DE CARRERA FILTRO PRENSA

FLOTADOR_PISCINA

Descripcién
Pulsador de paro de Emergencia 1.
Pulsador de seleccion del Proceso Automatico.

Pulsador de seleccién del Agua de Enjuague.

Pulsador de seleccion de Solucién Decapante.
Pulsador de paro de Proceso Automatico.

Entrada de sefial de aviso de Falla Eléctrica.

Pulsador de inicio de Proceso Automatico.

Pulsador de apagado de Balizas de
Emergencias.

Sefial de aviso de encendido del motor del Filtro
Prensa.

Pulsador de seleccion Manual de Aditivo
Quimico.

Lectura de estado del Final de Carrera del Filtro
Prensa.

Flotador de maxima capacidad de la Piscina de
Almacenamiento.
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18.1
18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

19.0

19.1

19.2

19.3

19.4

19.6

112.7

FLOTADOR_T.FLOCULACION
FLOTADOR_MEZCLA

FLOTADOR SEDIMENTADORL1
FLOTADOR FLOCULANTE
FLOTADOR HIDROXIDO DE SODIO
FLOTADOR HIDROXIDO DE CALCIO
FLOTADOR ACIDO CLORHIDRICO
FLOTADOR AUXILIAR
FLOTADOR SOLUCION DECAPANTE
FLOTADOR T.ALMACENAMIENTO
FLOTADOR SEDIMENTADOR2

FLOTADOR NEUTRALIZADOR

INICIO_PROC_MANUAL_ADE_
QUIMICOS
PULSADOR_EMERGENCIA2

5.2.2. Direccionamiento de Salidas Discretas
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Flotador de maxima capacidad del Tanque de
Floculacion.
Flotador de maxima capacidad del Tanque de
Mezcla.
Flotador de maxima capacidad del
Tanque de Sedimentador 1.
Flotador de minima capacidad del Tanque de
reserva de Floculante.
Flotador de minima capacidad del Tanque de
reserva del Hidréxido de Sodio.
Flotador de minima capacidad del Tanque de
reserva del Hidréxido de Calcio.
Flotador de minima capacidad del Tanque de
reserva del Acido Clorhidrico.
Flotador de maxima capacidad del Tanque
Auxiliar.
Flotador de mé&xima capacidad del Tanque de
Solucion Decapante.
Flotador de maxima capacidad del Tanque de
Almacenamiento.
Flotador de mé&xima capacidad del Tanque de
Sedimentador 2.
Flotador de mé&xima capacidad del Tanque de
Neutralizacion.

Pulsador de inicio de tratamiento de agua
residual en modo Automaético.

Pulsador de paro de Emergencia 2.

Las descripciones de cada una de las salidas discretas para la activacion de los

dispositivos de la planta de tratamiento utilizadas para el desarrollo de este proyecto se detallan

en la Tabla 34.

Tabla 34

Descripcion de Salidas y Tags del controlador S7-7200 “Ptari”

Entradas
Q0.0

Q0.1

Q0.2

Tag
BALIZA EMERGENCIAL

VALVULA_VNT 01

BOMBA_ CENTRIFUGA_BC_01

Descripcion
Activacion Baliza de Emergencia 1.

Activacion bobina de relé arranque Valvula
Neumatica 1.

Activacion bobina de relé arranque Bomba

centrifugal.
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Q0.3

Q0.4

Q0.5
Q0.6
Q0.7
Q1.0
Q1.1
Q8.0
Q8.1
Q8.2
Q8.3
Q8.4
Q8.5
Q8.6
Q8.7

Q9.0
Q9.1

Q9.2
Q9.3

Q9.4
Q9.5
Q9.6
Q9.7

Q12.0

Q121

Q122
Q123

Q12.4

MOTOR_AGITADOR_MA 01
BOMBA_NEUMATICA BN_01
BOMBA _NEUMATICA BN_02

MOTOR_AGITADOR_MA 02
VALVULA VNT_02
BOMBA_NEUMATICA BN_03
BOMBA_NEUMATICA BN_04
MOTOR_AGITADOR_MA_03
VALVULA VNT 03
BOMBA _NEUMATICA BN_07
MOTOR_AGITADOR_MA 04
BOMBA CENTRIFUGA BC_03
BOMBA_NEUMATICA BN_06
BOMBA_SUMERGIBLE_BS 02
VALVULA_VNT_05

BOMBA_CENTRIFUGA_BC_02

FILTRO_PRENSA
APERTURA PLACAS FILTRO
PRENSA
CIERRE PLACAS FILTRO PRENSA

VALVULA_VNT_04
VALVULA_VMT_06

BOMBA _NEUMATICA BN_05
VALVULA VNT _07
BOMBA _NEUMATICA BN_08
VAPORIZADOR

LUZ PROCESO AUTOMATICO

LUZ AGUA DE ENJUAGUE

LUZ SOLUCION DECAPANTE
LUZ INICIO PROCESO AUTOMATICO

169
Activacion bobina de relé arranque Motor
Agitador 1.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumatica 1.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumética 2.
Activacion bobina de relé arranque Motor
Agitador 2.
Activacion bobina de relé arranque Valvula
Neumética 2.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumdtica 3.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumatica 4.
Activacion bobina de relé arranque Motor
Agitador 3.
Activacion bobina de relé arranque Valvula
Neumatica 3.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumdtica 7.
Activacion bobina de relé arranque Motor
Agitador 4.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Centrifuga 3.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumatica 6.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Sumergible 2.
Activacion bobina de relé arranque Valvula
Neumatica 5.
Activacion bobina de relé arranque Bomba
Centrifuga 2.
Encendido de Filtro Prensa.

Activacion de apertura de placas.

Activacion de cierre de placas.

Activacion bobina de relé arranque Valvula
Neumdtica 4.

Activacion bobina de relé arranque Valvula
Motorizada 6.

Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumdtica 5.

Activacion bobina de relé arranque Valvula
Neumética 7.

Activacion bobina de relé arranque Bomba
Neumética 8.

Activacion bobina de relé arranque
Vaporizador.

Activacion Luz Indicadora de Proceso
Automatico.

Activacion Luz Indicadora de Agua de
Enjuague.

Activacion Luz Indicadora de Solucion
Decapante.

Activacion Luz Indicadora de Inicio de
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Q125
Q12.6

Q12.7

Q13.0

Q13.1

Q13.2

Q13.3

Q13.4
Q135

Q13.6
Q13.7

5.3. Disefio y Construccion Banco de Potenciometros

LUZ PARO PROCESO AUTOMATICO

LUZ PROCESO MANUAL

ALARMA HORAS DE TRABAJO
FILTRO

PRENSA
HIDROXIDO DE SODIO

HIDROXIDO DE CALCIO

ARRANQUE MOTOR FILTRO PRENSA

AUX_MA 02
AUX_MA 03

AUX_MA _04
BALIZA EMERGENCIA2
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Proceso Automatico.
Activacion Luz Indicadora de Paro de Proceso
Automatico.

Activacion Luz Indicadora de Proceso Manual.

Activacion Luz Indicadora de Horas de
Trabajo del Filtro Prensa.

Activacion Luz Indicadora de Hidrdéxido de
Sodio.

Activacion Luz Indicadora de Hidréxido de
Calcio.

Activacion bobina de relé arranque del Filtro
Prensa.

Activacion auxiliar arranque Motor Agitador 2.

Activacion auxiliar arranque Motor
Agitador 3.

Activacion auxiliar arranque Motor Agitador 4.
Activacion Baliza de Emergencia 2

Una vez analizados cada uno de los tanques de tratamiento, se toma en cuenta el nimero

de sensores ultrasonicos que se necesitan para la medicion de nivel, los cuales entregan una

sefial de corriente en un rango de 4 a 20 mA, con las siguientes caracteristicas de disefio, segun

se muestra en la Tabla 35 y en la Figura 93.

Tabla 35

Especificaciones técnicas del Sensor de Nivel Ultrasonico EGE

Modelo ARKU 3500 Gl
Rango de Medicion 300 a 3500

mm
Salida Analdgica 4220 mA
Voltaje de Alimentacion 15a30VvDC
Respetabilidad +0,2%
Temperatura Ambiente -15a+70°C
Proteccion IP IP 67

Fuente: (Ege-elektronik.com, 2018).
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Figura 93.Sensor Ultrasonico EGE.

Fuente: (Ege-elektronik.com, 2018)

Al analizar las caracteristicas de los sensores de nivel se debe tomar en cuenta que en
los médulos de expansion analogicos del PLC S7-1200, no todas las entradas permiten la lectura
de corriente, pero si todas las entradas admiten la lectura de voltaje como se muestran en la
Figura 94, por tal razén se tomo la decision de construir un banco de potenciémetros el cual

transforme la salida de corriente de los sensores a voltaje como se muestra en la Figura 95.

Channs |5
. Modulos de Modulos de
PLC Siemens . . . . .
S7.1200 Expansion Digital Expansion Analogica ot ]
i 1 2 3 4 5 oo I.E:
] : -
Smoothing: [Wesk 4 oyclest ||
Channels
an | Channel address: [ransz _|
Measurement gpe: | Velge |=
eltage range: Cowent
Smesthing: | Weak {4 cyclec] =1
Channe il Channel2 Channel
Lt :ll':'..!fi_-: _ | Channel addee [rwnan . el addiess :!'-.-.':'si' -l
M BELPEHENL TYDE _megr |-| Mesturementfype: | Volinge |U Messuremenmpe: | Vohege |-|
Wohege renge: Curmen Volisge range: cmu Voliage range: Cuirent
smoothing: | Weak (¥ cprien] - Smoothing: | Weakid oelerl 2 Smoothing: | Werk(d oyclest -
Chanrell Channel3 Channel?
ess [nas | Channel addeess ]
WA 5 LT R L P :'\-:"::- 3¢ |T| A ure e i ol |; F I'Ii
VollbgE i nge: _.I-I[:'I.' [:l \"ﬂl.lirruqe.' g-l-1[l'~' F i 10 F’
Smocthing: | wesk (2 oyoiert =) Smpcthing: [Weak ety ] Smosthing: | ek neienl x|

Figura 94.Seleccion de Entradas Analdgicas de Voltaje y Corriente

Fuente: (Siemens, 2017).
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Figura 95.Disefio de Banco de Potenciometros.

5.3.1. Direccionamiento de Entradas Analdgicas

La programacion del controlador de la planta de tratamiento de agua, controlard y
supervisara el tratamiento de cada uno de los tanques de proceso, mediante la adquisicién de
datos de nivel por medio de los sensores ultrasénicos, para lo cual se establecieron las siguientes
variables de control para entradas analdgicas mostradas en la Figura 96 y detallada en la Tabla

36.

Figura 96.Banco de Potenciometros

Tabla 36
Descripcién de Entradas Analdgicas y Tags del controlador S7-1200 “Ptari”

Entradas Tag Descripcion
Entrada del sensor de nivel de la Piscina de

1W128 SENSOR_NIVEL_PISCINA Almacenamiento.
IW130 SENSOR_NIVEL_T.MEZCLA Entrada del senso'\r/I g;:cr;;vel del Tanque de
. Entrada del sensor de nivel del Tanque de
IW134 SENSOR_NIVEL_T.FLOCULACION Eloculacion.
4 Entrada del sensor de nivel del Tanque de
IW136 SENSOR_NIVEL_T.NEUTRALIZACION Neutralizacién.
IW138 SENSOR_NIVEL_T.AUXILIAR Entrada del sensor de nivel del Tanque

Auxiliar.
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Entrada del sensor de nivel del Tanque de

IW154 SENSOR_NIVEL_SOL_DECAPANTE Solucién Decapante.

5.4. Disefio e Implementacion del Tablero de Control

El tablero de control de la planta de tratamiento Ptari fue disefiado en base al nuevo
proceso y condiciones de tratamiento de las diferentes aguas residuales producidas por el
proceso de galvanizado, tomando en cuenta todos los dispositivos que conforman el sistema de
control para realizar el dimensionamiento y plano del armario de control.

El disefio estructural y de distribucion de elementos de maniobra se muestra en la Figura

97, Figura 98 y esta detallada en la Tabla 37.

PLC SIEMENS 57-1200
— : e g

Lo

REFARTIDOE FUSIELES

ELLe L) Bes i)

]
cm

e (=] 20 S0 e
= = EE
[e] 'n) O

SEEEEEEEREEEEEE]M
160 ] SIS LELEEL R

cm

S ERRRREEEERE -

CONTACTORES

40 SALIDA DEL TABLERD DE CONTROL
cm

80 cm
Figura 97.Disefio del Armario de control Ptari.
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Tabla 37
Detalle de Instalacion de Dispositivos de maniobra en el Tablero de Control

PRIMERA FILA
Descripcion  Es el area de controladores de la Ptari,
conformado con el PLC S7-1200 y sus
maédulos de expansion analogos y digitales y
de las fuentes de alimentacion
de los dispositivos de 24 Vdc y del PLC.
Elementos 1 Plc Siemens S7-1200
2 Mddulos de expansién Digital
2 Médulos de expansion Analdgica
1 Fuente de Alimentacion 24 Vdc
SCHNEIDER 10 A
1 Fuente de Alimentacion de 24 VVdc
SIEMENS 10 A
SEGUNDA FILA
Descripcion  En esta area se encuentra instalado un seguidor

. de fase y dispositivos de proteccion eléctrica
Hﬂx 3‘535 e l6) para los sensores de pH (Fusibles y Breakers),

ademas se encuentra instalado el banco de
potenciémetros.

Elementos 1 Seguidor de Fases

5 Breakers de 2 polos
4 Porta Fusibles

1 Banco de Potenciometros
TERCERA FILA
Elementos En esta area se realiza la distribucién
eléctrica de los voltajes de alimentacion de
440y 220 trifésico y 24 Vdc.
Marca 4 cajas repartidoras de fase Legrand
CUARTA FILA
Descripcion  Esta area estan instalados relés de 24 Vdc
universales que realizan una activacion directa
de los elementos de control.

Elementos 14 relés universales con base de 8 pines
1 relé miniatura

QUINTAFILA
Descripcion  Area de activacion de relés miniatura por

medio de las salidas digitales del PLC, las
cuales activan los Contactores ademas
Breakers de alimentacion de los motores
Agitadores.

Elementos 13 Relés Miniatura con base de 8 pines
4 Breakers de 3 polos

SEXTAFILA
Descripcion  Area de alimentacion, distribucion y
proteccion de dispositivos de maniobra por
medio de Breakers.

Elementos 4 Breakers de 3 polos
10 Breakers de 2 polos

CONTINUA ™
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SEPTIMAFILA
Descripcion  Area de activacion de bombas centrifugas,

sumergibles, Véalvulas Motorizadas, etc.

Elementos 12 Contactores SCHNEIDER

OCTAVAY NOVENA FILA

Descripcion  Area de distribucion de entradas y salidas de
los dispositivos de maniobra con los
dispositivos de campo.

Elementos 200 Borneras

El sistema HMI disefiado permite la visualizacion y el control de todos los dispositivos
que conforman la planta de tratamiento en tiempo real, pero como forma de contingencia a
cualquier fallo producido en la computadora central.

Se realiz6 un sistema de control en paralelo al sistema SCADA, el cual por medio de
pulsadores y luces indicadoras, interacttan directamente con el PLC en la seleccion de proceso
Automatico, con los diferentes aditivos quimicos ya sea Hidréxido de Sodio o Hidroxido de

Calcio, ademas de inicio y paro del proceso.

)

Figura 98.imp|ementacic’>n del Tablero de control Ptari
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Se debe tomar en cuenta que estos pulsadores solo permiten la seleccion del proceso
automatico, puesto que realizar de esta manera el sistema de control manual significaria la
instalacion de una gran cantidad de pulsadores y luces indicadoras, este sistema de control sirve

como contingencia en el caso de falla de comunicacién del sistema HMI con el PLC.

Ademaés de una forma de mostrar el estado en la que se encuentra la planta de tratamiento
a los operadores, por medio de luces indicadoras de estado instaladas en la puerta del tablero de
control, ademas este sistema tiene instalado un horémetro que cuenta las horas de trabajo del
filtro prensa y dos contadores de pulso, los cuales cuentan las fallas eléctricas producidas v el
numero de veces que se ha presionado la parada de emergencia. La distribucién de los elementos

se puede observar en la Figura 98.

.
b -
= RN ¢ &
‘: l_\ﬂ PLCArANTE
‘ A

AIORATCO ENCEND1E0 it '

®

Figura 99.Sistema de Control por pulsadores de la planta Ptari.
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La Tabla 38 ilustra la seleccién del calibre del cable conductor de acuerdo con la

tolerancia de corriente para la alimentacion de un dispositivo.

Tabla 38

Tabla de Seleccion de calibre AWG para Conductores Eléctricos de Cobre

0000
000
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10,40
9,226
8,252
7,348
6,544
5,827
5,189
4,621
4,115
3,665
3,264
2,906
2,588
2,305
2,053
1,828
1,628
1,450
1,291
1,150
1,024
0,9116
0,8118
0,7230
0,6438
0,5733

107,2
85,3
67,43
53,48
42,41
33,63
26,67
21,15
16,77
13,30
10,55
8,36
6,63
5,26
4,17
3,31
2,63
2,08
1,65
1,31
1,04
0,82
0,65
0,52
0,41
0,33
0,26

5,6
6,4
7,2
8,4
9,2
10,2
11,6
12,8
14,4
16,0

375
295
237
188
149
118
94
74
58,9
46,8
32,1
29,4
23,3
18,5
14,7
11,6
9,26
7,3
5,79
4,61
3,64
2,89
2,29

0,158
0,197
0,252
0,317
1,40
1,50
1,63
0,80
1,01
1,27
1,70
2,03
2,56
3,23
4,07
5,13
6,49
8,17
10,3
12,9
16,34
20,73
26,15
32,69
41,46
51,5
56,4

319
240
190
150
120
96
78
60
48
38
30
24
19
15
12
9,5
7,5
6,0
4,8
3,7
3,2
2,5
2,0
1,6
1,2
0,92
0,73

CONTINUA—*
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24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 0,4547 0,16 20,0 1,44 106,2 0,46
26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37
27 0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29
28 0,3211 0,08 28,4 0,72 2125 0,23
29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18
30 0,2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15
31 0,2268 0,040 39,8 0,36 425,0 0,11
32 0,2019 0,032 44,5 0,28 531,2 0,09
33 0,1798 0,0254 56,0 0,23 669,3 0,072
34 0,1601 0,0201 56,0 0,18 845,8 0,057
35 0,1426 0,0159 62,3 0,14 1069,0 0,045
36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 1338,0 0,036
37 0,1131 00100 78,0 0,089 1700,0 0,028
38 0,1007 0,0079 82,3 0,070 2152,0 0,022
39 0,0897 0,0063 97,5 0,056 2696,0 0,017
40 0,0799 0,0050 1110 0,044 3400,0 0,014
41 00711 0,0040 126,8 0,035 4250,0 0,011
42 0,0633 0,0032 138,9 0,028 5312,0 0,009
43 0,0564 0,0025 156,4 0,022 6800,0 0,007

Fuente: (Standard, 2015)

5.5.1. Dimensionamiento y Seleccion de Conductores

Los célculos de dimensionamiento y seleccidn del calibre del cable conductor necesario
para soportar la corriente de activacién de relés, bobinas de contactares, breakers de
seccionamiento, fuentes de alimentacidn 24 VVdc y varios dispositivos de maniobra se realizaron

mediante las normas de tolerancia eléctrica AWG para la conexion de los siguientes elementos:

1. Bobina de Relé Schneider RXM4AB1BD, 24 Vdc, 60 Hz, 2 A.
La alimentacion de la bobina de los relés permitird el control de la activacion y

desactivacion de los contactores que comandan el funcionamiento de diversos dispositivos de
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maniobra por medio de la conmutacion de los contactos internos, separando la parte de control

de la parte de potencia de la planta de tratamiento, para lo cual se identificara el calibre del cable
necesario para soportar la corriente requerida por la bobina del relé tomando en cuenta el 25%

de tolerancia extra.
[=2A%125
[1=25A
La corriente de activacion tomando en cuenta el 25% por sobretension al momento de
la conmutacion es de 2.5 [A], por lo cual el calibre del cable a utilizar segun la Tabla 31 es de
18 AWG, para mejorar la conductividad el cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo de

tipo flexible multifilar.

2. Bobina Contactor Schneider LC1D12F7, 220 Vac, 60 Hz, 6 A.

La activacion de la bobina de los contactores permitira el paso del voltaje necesario para
la activacion de los diversos dispositivos por medio de la conmutacién de los contactos internos
ya sea este monofasico o trifasico, separando la parte de control de la parte de potencia de la
planta de tratamiento, para lo cual se identificara el calibre del cable necesario para soportar la
corriente requerida por la bobina del contactor tomando en cuenta el 25% de tolerancia extra.

[=6[A] *1.25=75[A]

La corriente de activacion tomando en cuenta el 25% por sobretension al momento de
la conmutacién es de 7.5 [A], por lo cual el calibre del cable a utilizarse segun la Tabla 31 es
de 12 AWG, para mejorar la conductividad el cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo

de tipo flexible multifilar.
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3. Bomba Centrifuga 1, 2, 3, 220 Vac Trifasico, 60 Hz, 2 Kw.

La activacion de las bombas centrifugas trifasicas es necesario calcular el valor de
corriente de consumo de este tipo de bombas, para lo cual se va a utilizar la siguiente formula
siendo P: potencia en Kw, I: Corriente de linea, V= Voltaje de alimentacion y fp= Factor de
Potencia.

[ = P
_\/_*fp 4

! _ 2 Kw
nominal — \/g* 0.95 + 220

=552 [A]

Larranque = 552 [A] * 5 = 27.6 [4]
Ecuacion 1 Calcular el valor de corriente de consumo
La corriente de activacion tomando en cuenta el pico de corriente de arranque que esta
estimado que es de 5 a 7 veces mas que la corriente de consumo de 27.6 [A], por lo cual el
calibre del cable a utilizarse segun la Tabla 31 es de 8 AWG, para mejorar la conductividad el

cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo de tipo flexible multifilar.

4. Motor Agitador 1, 2, 3, 4, 440 Vac Triféasico, 60 Hz, 2.2 Kw.

La activacion de los motores agitadores trifasicos es necesario calcular el valor de
corriente de consumo de este tipo de agitadores, para lo cual se va a utilizar la siguiente formula
siendo P: potencia en Kw, I: Corriente de linea, V= Voltaje de alimentacion y fp= Factor de

Potencia.



181
P

|]= ——
\/_*fp*'l/

| _ 2.2 Kw — 334 [4]
nominal — \/g* 0.95 * 440 —

Lyrranque = 3-34 [A] * 5 = 16.7 [A]

Ecuacién 2 Calculo del valor de corriente de consumo

La corriente de activacion tomando en cuenta el pico de corriente de arranque que esta
estimado que es de 5 a 7 veces mas que la corriente de consumo es de 16.7 [A], por lo cual el
calibre del cable a utilizarse segun la Tabla 31 es de 10 AWG, para mejorar la conductividad el

cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo de tipo flexible multifilar.

5. Electrovalvulas 220 VVac monofasico, 60 Hz, 8 W.

La activacion de las electrovalvulas monofasicas es necesario calcular el valor de
corriente de consumo de este tipo de bombas, para lo cual se va a utilizar la siguiente formula

siendo P: potencia en Kw, I: Corriente de linea, V= Voltaje de alimentacion y fp= Factor de

Potencia.
P
J=———
V3 fp x
8w
Inominat = 220 = 36 [mA4]

Iorranque = 36 [mA] * 5 = 180 [mA]

Ecuacién 3 Calculo valor de corriente de consumo

La corriente de activacion tomando en cuenta el pico de corriente de arranque que esta
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estimado que es de 5 a 7 veces més que la corriente de consumo es de 180 [mA], por locual el

calibre del cable a utilizarse segtn la Tabla 31 es de 29 AWG por motivos comerciales se utilizd
el cable 20 AWG, para mejorar la conductividad el cable debe ser de cobre y por facilidad de

manejo de tipo flexible multifilar.

6. Plc Siemens S7-1200 CPU 1214C, 24 Vdc, 60 Hz, 1.2 A.
El controlador utilizado en la planta de tratamiento es el S71200 con el CPU 1214C el

cual necesita valores minimos de alimentacidn para garantizar una correcta operatividad.

1=12[A]*1.25=15[A]
La corriente de activacion tomando en cuenta el 25% por sobretension al momento de
la conmutacién es de 1.5 [A], por lo cual el calibre del cable a utilizarse segun la Tabla 31 es
de 20 AWG, para mejorar la conductividad el cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo

de tipo flexible multifilar.

7. Sensor de pH OMEGA PHCN-37, 110 Vac, 60 Hz, 125 mA.
El sensor de pH utilizado en la planta de tratamiento es el controlador PHCN-37 el cual

necesita valores minimos de alimentacion para garantizar una correcta operatividad.

I =125 [mA] * 1.25 = 156.2 [mA]
La corriente de activacion tomando en cuenta el 25% por sobretension al momento de
la conmutacion es de 156.2 [mA], por lo cual el calibre del cable a utilizarsesegun la Tabla 31
es de 30 AWG por motivos comerciales se utilizd el cable 20 AWG, para mejorar la

conductividad el cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo de tipo flexible multifilar.
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8. Fuente 24 Vdc Schneider y Siemens, 110 Vac, 60 Hz, 10 A.

La fuente de alimentacion del PLC y de los relés necesita valores minimos de
alimentacion para garantizar una correcta operatividad.
1=10[A] * 1.25 =125 [4]
La corriente de activacion tomando en cuenta el 25% por sobretension al momento de la
conmutacion es de 12.5 [mA], por lo cual el calibre del cable a utilizarse segun la Tabla 36 es
de 10 AWG, para mejorar la conductividad el cable debe ser de cobre y por facilidad de manejo

de tipo flexible multifilar.

5.6. Detalle de Disefio de las Interfaces HMI.

El desarrollo de la interface HMI para realizar un sistema de control adecuado del
proceso de la planta Ptari, debe cumplir con ciertas caracteristicas de disefio que sean acorde a
las necesidades no solo del proceso sino también tomando en cuenta ciertas aptitudes de los

operadores para garantizar el correcto desempefio y control del proceso.

5.6.1. Consideraciones de Disefio de los Usuarios

El disefio de una interfaz HMI se basa en llegar a ser una herramienta de control y
monitoreo remoto de un proceso, la cual es representada mediante un disefio grafico del proceso,
éste debe mostrar de forma clara y concisa cada una de las acciones a realizar para garantizar
que el sistema sea de facil aprendizaje, manipulacién e interpretacion. Se debe tomar en cuenta
cuales son los usuarios finales y su capacidad de reconocimiento.

Uno de los factores mas importantes para la correcta manipulacién de la interface HMI

es asegurar que los usuarios tengan un conocimiento completo del proceso disefiado en la
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interfaz, a este tipo de conocimiento se define como la relacion entre el entendimiento del estado

del proceso por parte del operador y el estado de la planta en cualquier instante de tiempo.

Se debe tomar en cuenta que el disefio de las pantallas de control deben contener un
formato establecido de tal manera que la manipulacién de las mismas sea de forma intuitiva para
el usuario y que sea lo méas parecido al disefio real de la planta, lo cual tiene la finalidad de
identificar con mayor facilidad los equipos a controlar, evitando asi la saturacion de la pantalla
con graficos de control que puedan confundir al usuario y garantizar que el operador sea capaz

de resolver cualquier problema generado con mayor facilidad la ejecucién del proceso.

Los factores que mas influyen en la deteccion, correccion y diagnostico de fallas se
muestran en la Figura 100, las mismas que se deben tomar en cuenta al momento del disefio de

cada pantalla de control.

FACTORESENEL
DIAGNOSTICO DE
FALLAS

FACTORESENLA
DETECCION DE FALLAS

FACTORESENLA
CORRECION DE FALLAS

Procedimientos y

Facil Navegacion
& Manuales

Entrenamiento

Factores Ambientales Jerarquia de Diseilo Entrenamiento

Experiencia y

Disefio de la Interfaz Entrenamiento

Fatiga Visual

Efectividad de la Efectividad de la

Interfaz
Fatiga Visual

Alarmas

Experiencia

Fatiga Visual

Frecuencia de
Actualizacién

Manuales

interfaz

Fatiga Visual

Mensajes de Ayuda

Apoyo del Disefiador

Respuesta de!
Sistema

Factores Ambientales

Figura 100.Factores Influyentes en el disefio HMI
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5.7. Formato de Disefio de Pantallas HMI

En el disefio de la distribucidn de elementos de las pantallas de la interface HMI se tomé en
cuenta varios aspectos desde la facilidad de entendimiento de los operadores con los sistemas de
HMI, hasta la distribucion simétrica de los elementos de control para la rapida identificacion de
los mismos, manteniendo un formato establecido de los puntos que de detallan a continuacion:

e Encabezado.

e Horay Fecha.

e Logo de la Empresa

e Area de control

e Navegacion

e Luces Indicadoras

e Modo del Proceso

e Area de monitoreo

Con el objetivo de facilitar la manipulacion de las interfaces HMI, mejorar el rendimiento del
sistema y generar la menor carga visual sobre los operadores, se desarrolla un sistema de manejo
intuitivo el cual permitira al operador un reconocimiento global del todos los componentes que

conforman la planta de tratamiento de agua “Ptari” detallados en la Figura 101 y la Figura 102.

LOGO TITULO DE LA VENTANA HORA Y FECHA

MODO DE

CONTROL LUCES INDICADORAS

AREA DE MONITOREO

AREA DE
CONTROL

LOGO H NAVEGACION ‘

Figura 101.Pantalla de Procesos en Modo Manual y Automatico
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LOGO || TITULO DE LA VENTANA H HORA ¥ FECHA

LUCES INDICABORAS AREA DE MONITOREO

LOGO || NAVEGACION

Figura 102. Pantalla de Pantalla de Alarmas.

5.7.1. Detalle de Navegacion
Lanavegacion de lainterface HMI esta enfocada en el proceso que se seleccionaen la pantalla
de INGRESO donde se identifica el tipo de agua residual a tratar sea ésta Agua de Enjuague o

Solucién Decapante y el modo de funcionamiento Manual o Automatico.

El presente sistema permite que la pantalla cambie el menu de navegacion entre pantallas
evitando generar confusion entre procesos, manteniendo vinculos de pantallas estaticas las cuales
no cambian al seleccionar otro proceso, cuyas opciones se detallan a continuacion en la Figura

103.

e Alarmas.

e Historicos.
¢ Inicio.

e Informacién.

e Ayuda.
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ek ALARMAS HISTORICOS VAPORIZADOR | |wroRwacion| | AYUDA

Figura 103.Menu de Navegacion.

La pantalla de INGRESO permite la seleccion de los procesos a tratar y tiene vinculacion

directa con el menu de navegacion manteniendo una estructura tal como se muestra en la Figura

104, Figura 105 y en la Figura 106.

RATAMIENTO DE
AGUA

TRATAMIENTO DE

TIEMPO DE
FLOCULACION

RATAMIENTO D
AGUA
A
DICION DE TANQUES FILTRO TANQUES DE ANQUES
(QUIMICOS EDIMENTADORES, PRENSA LMACENAMIENTO/ \ DE ACIDOS

HIDROXIDO DE
S0DI0

1

SOLUCION
DECAPANTE

AGUA DE
ENJUAGUE

SOLUCION
DECAPANTE

"~ AGUADE
ENJUAGUE

AUTOMATICO

ALARMAS | ( HISTORICOS VAPORIZADOR INFORMACION

Figura 104.Menu de navegacion y Estructura de proceso.

MANUAL

| LaGo | TITULOD DE LA VENTANA | HORA Y FECHA

‘ AUTOMATICO | LUCES INDICADORAS | SELECCIOM DE PROCESO

AREA DE
CONTROL

CONTROL DEL PROCESD

SELECCION DEL PROCESO

| AGUADE | | SOLUCION

HISTORICOS WAPCRIZACOR | INFORMACIDN | AYUDA ‘ EMJUAGUE DECARANTE

‘ LOGO ‘ | aumonuTico || aarnas

Figura 105. Pantalla de Proceso Automatico.
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LOGD | TITULD DE LAVENTANA HORA Y FECHA

MANUAL | LUCES INDICADORAS SELECCION DEPROCESD

AREA DE
CONTROL

ADICON DE
AUIMICOE

TANGUES

| SEDMINTACORE | CONTROL DEL PROCESO

FILTRO PRINSA

_— AIJTCIMATIEG‘ | BN LAL
TANOUES OE
ALMACENAMIENTO

TANQUES DE SELECCION DEL PROCESD
QUIMIKCOE

| —— sy [ — AGUA DE SOLUCION
LocD | ANLAL ALBMIG | | HETORICOS | | VAPOREADOR ‘ ENJUAGUE DECAPANTE

Figura 106.Pantalla de Proceso Manual.

5.7.2. Jerarquia de Disefio HMI

La jerarquia en el disefio del HMI se basa en el control y monitoreo del proceso desde una
perspectiva general en el nivel 1 hasta un sistema de control detallado en el nivel 3 en el cual se
puede controlar y monitorear de forma individual cada elemento que conforman los diferentes
procesos, tomando en cuenta que cada nivel de disefio cuenta con caracteristicas de control

especificas dependiendo al tipo de proceso a controlar los cuales son detallados en la Figura 107.

PROCESD
(_ AUTOMATICD ) (PHGCESGM&NUM)

EROCESD ASUA DE FROCESD AU DF PROCESD SOLUCION PROCESD SOLUEION
EMILAGUE col EMULASUE SON HIDR B0 DECAPANTE OO DECAPAMTE COM
HIDRGKIDO DI S0D0 DE CaL00 HIDROXIDO DESODIO HIDROXIDS DE CALOD
C NIVEL 3 )
PROCESD DE ADICKIN DE PROCESD DE TAMOQUES PROCESO DE FILTRO PROCHSD DI TANQUES DI
(_ QuIMICas ) ( SD0 M BNTADG RS ) ( EEREMSA ( ALMACENAMIENTED FROCESD VAPORIZADOR
( ALAZMAS ) (_ HIETORCOS ) (_ IMFORMACICH ) ( ATUDA )

Figura 107.Jerarquia de disefio HMI.
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5.7.3. Guia de Estilo

5.7.3.1. Base de Disefio HMI Antigua Planta PTARI

En el momento de realizar la interfaz de control y monitoreo de la planta de tratamiento, se
tomo en cuenta que el proceso era completamente diferente al original, por lo tanto no se pudo
tomar como referencia el sistema antiguo de control como formato del nuevo sistema, pero el
sistema anterior sirve de guia para identificar puntos claves en la forma de operacion a la que
estaban acostumbrados los operadores de la planta, de tal manera que en el momento de operar
el nuevo sistema HMI sea méas facil de entender y operar, garantizando una detallada

visualizacion y control de los diferentes procesos. Las interfaces del antiguo sistema de control se

detallan en la Figura 108.

nita de Tratamiento de Aguas Industirliales
10/9/2018 0451 PM Mantenimiento |

9
SEDEM|

| © 900000 @
EEEEEEET

Figura 108.Disefio HMI Ptari 2011.
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5.7.3.2. Seleccién de Colores

La seleccién de colores de fondo de las pantallas esta basada en las condiciones del entorno
y el espacio fisico de trabajo debido a que es una cabina de control con ventanales muy amplios y
con mucha iluminacién, la utilizacion de colores muy claros ocasiona fatiga visual al operador
debido a factores presentados en el ambiente, al darle un fondo de color negro resalta méas los
objetos insertados en el &rea de trabajo los cuales al momento de ser activados cambiaran de color,
y toman colores claros como verde, azul, los cuales al contraste con el fondo llaman la atencién
del operador manteniendo una mejor concentracién logrando evitar la sobrecarga de luminosidad

de las graficas.

Los paneles de control y los fondos del Mend, Logos, Indicadores y Seleccion de Procesos
se presentan con color gris oscuro, el cual se diferencia claramente del fondo y genera un espacio
de trabajo disponible para la aplicacién de graficos de control e indicadores, el formato de disefio

utilizado en la seleccidn de colores tal como se muestra en la Figura 1009.

Figura 109.Seleccion de Colores de la Interfaz HMI.
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5.7.3.3. Disefio y Uso de Objetos Archestra

En el disefio de las pantallas HMI de la interfaz de control se utilizan simbolos y graficos
propios de la libreria Archestra, el cual es un Toolkit de desarrollo, que contiene graficos en 3D
los cuales generan un entorno mas realista y el Toolkit Symbol Factory que proporciona una gama
amplia de gréaficos en 2D, ambos pertenecen al software de disefio Intouch tal como se muestra en

la Figura 110.
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Figura 110.Toolkit Archestra y Simbol Factory.
Fuente: (Invensys System, 2007).
Al disefiar el entorno de control se evidencio la necesidad de realizar graficas que sean lo
mas parecidas con la realidad con el objetivo de que los operadores reconozcan de forma mas
clara el entorno de control y puedan relacionar el disefio de la interfaz con la realidad sin

necesidad de un conocimiento técnico especifico.

El Toolkit de desarrollo Archestra permite la modificacion de los elementos a voluntad del
disefiador lo que ayuda a la creacion de graficos independientes con animacion, los cuales se

pueden observar en la Figura 111, Figura 112 y Figura 113.
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Figura 113.Tanques de proceso creados en Archestra

5.8. Seguridad del Interfaz HMI

El SCADA cuenta con un sistema de seguridad con una pantalla de Login de usuario y
contrasefia para la habilitacién de la interfaz de control con niveles de acceso para la activacién
del menu de navegacién, el cual identifica el usuario que va a manejar el HMI, como se muestra

en la Figura 114 y la identificacién de los usuarios se muestran en la Figura 115.

La planta actualmente cuenta con pulsadores de Paro de emergencia digital los cuales se
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encuentran en las pantallas de control; el de la izquierda sirve para detener el lote de produccion

y el de la derecha permite detener el proceso total de la planta de tratamiento como se muestra en
la Figura 116, ademas se encuentran instalados dos pulsadores de emergencia en la entrada de la
cabina de control y a un costado del sensor de pH del Tanque de Mezcla como se muestra en la

Figura 117.
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ia fisicos.
En el caso de producirse fallas en la computadora de la cabina de control y esto ocasione
problemas en el sistema HMI, éste cuenta con pulsadores de seleccidn de proceso, de aditivos

quimicos al tratamiento, de arranque y paro del proceso de tratamiento en modo automatico

instalados en el tablero de control de la “Ptari” como se muestra en la Figura 118.

Figura 118.Pulsadores de Emergencia Digital y Fisicos.
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5.9. Disefo de las Pantallas de Control de la Interfaz HMI

Las pantallas de control fueron disefiadas en base al nuevo proceso de tratamiento de agua,
por lo que no se pudo conservar ninguna similitud con el antiguo sistema HMI de la planta, la
prioridad de disefio es obtener la mayor claridad posible en los gréficos de procesos con el fin de
que muestren una similitud con la distribucién y forma de los equipos, puesto que el personal
operativo no estaba familiarizado con un sistema de control con gréficos realistas. Se tom6 en
cuenta los requerimientos del personal técnico, administrativo y de mantenimiento conservando
los estdndares de disefio de la ISA 101 y las condiciones fisioldgicas de los operadores y las

condiciones fisicas del entorno.

Se debe sefialar que se trabajo buscando evitar la saturacion excesiva de cada pantalla,
manteniendo una secuencia de control y un formato establecido de los elementos de control y
visualizacion, impidiendo de esta manera, confusion por parte del personal operativo. Las
pantallas desarrolladas dependen del modo de proceso de tratamiento, ya sea manual o
automatico y ademas de que tipo de agua residual se va a tratar Agua de Enjuague “ADE” o
Solucién Decapante “SDEC” a continuacion se describen las pantallas de control que posee el
sistema:

e Ingreso: Seleccion de Proceso — Seleccion Agua Residual.

Adicion de quimicos Agua de Enjuague.

Adicion de quimicos Solucion Decapante.

Tanques Sedimentadores: Agua de Enjuague — Solucién Decapante.

Filtro Prensa: Agua de Enjuague — Solucion Decapante.
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e Tanque de almacenamiento Agua Tratada.

e Alarmas.

e Historicos.

e Vaporizador: Nivel de acceso para ingresar (Analista Mantenimiento).

e Informacion: Manuales de funcionamiento HMI modo Manual y Automatico.

e Ayuda: Planos (Eléctricos, Unifilares, I/O del PLC), Manuales (Sensores Ultrasonicos

de Nivel, Sensores de pH).

El disefio de cada una de las pantallas y la descripcion de cada una de los elementos de

control se detallan a continuacion:

5.9.1. Pantalla de “Ingreso”

En la Tabla 39 se describe la estructura de la Pantalla de “Ingreso”, en la Figura 119 se
describe la ubicacion de cada componente, la Tabla 40 describe cada una de las Alarmas, la Tabla
41 detalla la Barra de Navegacion, la Tabla 42 detalla el ingreso y registro y la Tabla 43 identifica

el Control de Proceso y la Seleccion de Proceso.

Tabla 39
Descripcién de Mddulos de la Pantalla de Ingreso Planta “Ptari”

Logo

Indicador proceso y moco de control.

Barra de Alarmas

Area de Control (Mimico)

Titulo de la Pantalla

Barra de Navegacion

Hora y Fecha

Ingreso y Registro

Seleccion de Control Proceso y Seleccion de Proceso

OCoOoO~NOoOulh~WwWwN -



197

Tabla 40 i
Descripcion de Items de la Barra de Alarmas.

ITEM DESCRIPCION

Luz indicadora que refleja el estado del nivel maximo de los tanques de tratamiento, si
el indicador se encuentra de color verde no ha superado el limite maximo permitido,
si se encuentra de color rojo existe peligro de derramé y suspende el ingresé de agua

y de quimico mientras no baje el nivel.

Identificador de usuario programado a cada uno del personal operativo, personal técnico
y  Administrativo que tiene interrelacion con el manejo y control del sistema HMI de la
planta de tratamiento de aguas residuales “Ptari”.

Si el usuario y contrasefia es incorrecto no permite la activacion del sistema de control.
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Tabla 41

Descripcion de ltems de la Barra de Navegacion.

ITEM

PROCESO

# POR LOTES

/' ADICION DE
T auimicos

i TANQUES |
WSEIIIEI“’ININJRES |

ﬂ FILTRO PRENSA

4% TANQUES DE
. ALMACENANIENTO |

i((‘) ALARMAS

H HISTORICOS

! VAPORIZADOR

DESCRIPCION
Este boton abre un Ment en el cual se encuentran las pantallas del control del proceso:
¢ Pantalla de Adicién de quimicos de ADE o SDEC
e Pantalla de Tanques Sedimentadores de ADE o SDEC
¢ Pantalla de Tanques de Almacenamiento

e Pantalla Filtro Prensa

Este boton abre la pantalla de Adicién de Quimicos es la primera fase de tratamiento
del agua residual, en la que se adicionan NaOH o Ca(OH). en el tanque de mezcla hasta

obtener un pH >=12 y el Floculante en el tanque de floculacion controlado por tiempo.

Este boton abre la pantalla de Tanques Sedimentadores la cual cumple la funcién de
permitir que el agua ya adicionada quimicos sedimente las particulas en suspension que
se encuentran en su estructura. Y contiene el tanque de neutralizacion en el cual

se adiciona HCL para reducir el pH del agua hasta llegar a un rango de 7<=pH<=9.

Este boton abre la pantalla de Filtro Prensa en la que se realiza la filtracion de los sélidos
que se encuentran en el agua residual se de ADE o SDEC reteniendo en 95% de solidos

en los lienzos de filtracion.

Este boton abre la pantalla de Tanque de Almacenamiento en el cual se encarga del
almacenamiento del agua tratada para ser devuelta a las tinas del proceso de

galvanizado.

Este botdn abre la pantalla de ALARMAS en la que se pueden revisar el estado de cada
uno de los sensores de nivel auxiliares los cuales evitan que exista derrame del agua

residual si el sensor ultrasénico de nivel llegara a fallar en su lectura.

Este botdn abre la pantalla de Histdricos en la cual se puede visualizar los niveles de los
tanques en una jornada de trabajo para el anélisis de la productividad de la planta de

tratamiento.

Este botdn abre la pantalla del VVaporizador en la cual podemos encontrar el sistema de
control remoto de encendido y apagado del incinerador del tanque de GLP el cual
necesita de un nivel de acceso alto para poder ser manipulado, los operadores de la Ptari
no tienen el acceso a esta ventana, solo tiene acceso personal calificado en el manejo del
GLP.

CONTINUA—™
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Tabla 42
Botones de Ingreso y Registro.

ITEM

Este bot6n permite el retorno inmediato a la pantalla de Ingreso en la cual se puede

realizar cambios de seleccién del proceso y modo de control Manual y Automatico.

Este bot6n abre la pantalla de control del Proceso Automatico el cual puede ser
seleccionado para ADE o SDEC con variaciones especificas en el proceso, garantiza
una légica de control estructurada y capaz de efectuar todo el proceso con baja

supervision.

Este boton abre la pantalla de Informacidn en la cual se encuentran enlaces directos para
los manuales de operacion de las pantallas HMI en modo manual y Automatico de los
procesos de ADE y de SDEC.

Este boton abre la pantalla de Ayuda en la cual se encuentran enlaces directos de los
manuales de los sensores de pH, sensores de nivel ultrasénicos, planos eléctricos

unifilares, planos P&ID y planos I/O del PLC.

DESCRIPCION

Este boton permite el registro del usuario de la interfaz de control HMI y el
INGRESAR

nivel de acceso que tiene para realizar la operacion de la planta.

PN Este botdn permite salir al operador, indicando la finalizacion del
2 | SALIR

tratamiento de agua residual y apagando el sistema de control.

SIS LSLSSISLSL SIS T

Nt

Tabla 43
Maodulo de Seleccion de Control Proceso y Seleccion de Proceso

ITEM

NS SSAARARNANANANANAAN

N

§ Esta ventana identifica cual es el usuario actual de la planta de tratamiento,
§ sobre el cual recae toda la responsabilidad de manejo de la Ptari mientras su
N
N
N
N

% Jefe de Galvanizado y 1 Administrador General.

cuenta se encuentre activa, la interfaz cuenta con 3 Técnicos de la planta, 1
Analista Quimico, 1 Analista Mecanico, 1 Analista de Mantenimiento, 1

DESCRIPCION
CONTINUA—*
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Este botdn permite seleccionar el modo de control del proceso Automatico.

Este botdn permite seleccionar el modo de control del proceso Manual.
Este boton permite seleccionar el agua residual llamada AGUA DE ENGUAJE
(ADE).

Este boton permite seleccionar el agua residual llamada SOLUCION DECAPANTE
(SDEC).

5.9.2. Pantalla de Control Manual ADE de “Adicion de Quimicos”

La Tabla 44 representa la estructura de la pantalla de “Adicion de Quimicos” para el Agua

de Enjuague “ADE”, en la Figura 120 se describe la ubicacion de cada componente, la Tabla 45

ilustra cada uno de los botones de control en modo manual de la adicién de quimicos y la Tabla

46 identifica cada uno de los dispositivos que conforman la pantalla.

Tabla 44

Pantalla de Adicion de Quimicos ADE.

1 Logo
2 Indicador control de proceso: Manual
3 Barra de Alarmas

Area de Control de Proceso (Mimico)

5 Titulo de la Pantalla

6 Barra de Navegacion

7 Hora y Fecha

8 Seleccion de Proceso: Agua de Enjuague (ADE)

9 Barra de Control Manual
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Figura 120.Pantalla de Adicién de Quimicos Manual de ADE

items de la Barra de Control Manual de Pantalla de Adicion de Quimicos de ADE

ITEM

V. NEUMATICA "A"
“VNT-01"

L IO}
BOMBA
"BC-017

L THON

| @ HIDROXIDO |
|'® DpEcaLCIO

J' HIDROXIDO
@ DESODIO

DESCRIPCION
Este botén enciende y apaga la Valvula Neumatica “VNT-01" la que permite el

paso del Agua de Enjuague de la Piscina de Almacenamiento.

Este boton enciende y apaga la Bomba Centrifuga “BC-01" la cual succiona el
Agua de Enjuague “ADE” y la Solucién Decapante “SDEC”.

Este boton permite la selecciéon de Hidréxido de Calcio “Ca(OH),”, como aditivo
quimico al tratamiento de Agua de Enjuague en el Tanque de Mezcla.

Este boton permite la seleccién de Hidréxido de Sodio “NaOH”, como aditivo
quimico al tratamiento de Agua de Enjuague en el Tanque de Mezcla.

CONTINUA—™
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Este boton enciende y apaga el Motor Agitador “MA-01" el cual se encarga de
mezclar el Hidréxido de Calcio “Ca(OH),” en el tanque de aditivos quimicos.

Este boton enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-01" la cual se encarga
de la dosificacion de “Ca(OH),” al Tanque de Mezcla.

Este boton enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-01" la cual se encarga
de la dosificaciéon de “NaOH” al Tanque de Mezcla.

Este botén enciende y apaga la Valvula Neumatica “VNT-02" la que permite el
paso del Agua Residual “ADE” del Tanque de Mezcla al Tanque de Floculacion.

Este boton enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-03" la cual succiona el

Agua Residual con un pH >=12 del tanque de Mezcla al Tanque de Floculacién.

Este boton enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-04” la cual se encarga
de la dosificacion de Floculante al Tanque de Floculacion.

Este boton enciende y apaga la Valvula Neumatica “VNT-03" la cual se encarga de
permitir el paso del agua residual del Tanque de Floculacién por gravedad hacia en
Tanque Sedimentador 1.

Este boton activa el paro de emergencia de todos los dispositivos que se encuentran
en la pantalla y los apaga, a lo que se le denomina parada de lote y se encuentra en
cada una de las pantallas de la interface HMI.

Este botdn activa el paro de emergencia general y apaga todos los dispositivos que
conforman la planta de tratamiento y se encuentra en cada una de las pantallas de
la interface HMI.
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Tabla 46
items del Area de Control de Proceso Manual de Pantalla de Adicion de Quimicos de ADE

ITEM DESCRIPCION

. % Este gréafico representa a las valvulas neumaticas de paso la
cual permite el trasvasé del agua residual de un tanque al
siguiente.

Este gréfico representa las bombas centrifugas de succién del
Agua de Enjuague y Solucion Decapante y de trasvasé del

agua residual.

Este icono representa el Tanque de seleccion de Hidroxido
de Calcio “Ca(OH).”, como aditivo quimico al tratamiento de

Agua de Enjuague “ADE” en el Tanque de Mezcla.

Este grafico representa el Tanque de seleccién de Hidroxido
de Sodio “NaOH”, como aditivo quimico al tratamiento de

Agua de Enjuague “ADE” en el Tanque de Mezcla.

Este grafico representa los agitadores de los tanques donde se
adicionas productos quimicos para el tratamiento del agua

residual.

Este display muestra el valor del pH del Tanque de Mezcla, el

cual debe llegar a un valor de pH>=12.

INGRESE EL Este selector numérico permite ingresar el tiempo de adicion
TIEMPO DE
FLOCULACION del floculante en el Tanque de Floculacidn, para ayudar a la

. sedimentacion de sélidos.

CONTINUA ™



PROCESO SELECCIONADO
AGUA DE ENJUAGUE

CONTROL:
MANUAL

PISCINA DE AGUA
DE ENJUAGUE

TANQUE DE FLOCULACION

Este display muestra el contador ascendente del tiempo de

floculacion ingresado por el operador del HMI.

Este icono representa el nivel y el estado de la adicién de

floculante al agua residual.

Este icono representa las bombas neumaticas de succién del
agua residual y dosificacion de quimicos a los tanques de

tratamiento.

Este display muestra el nivel de los tanques de forma numérica
dependiendo de la capacidad de almacenamiento de cada
tanque.

Este etiqueta identifica el proceso del tipo de agua residual que

se estd tratando en este caso de Agua de Enjuague “ADE”.

Este etiqueta identifica modo del proceso ya sea este Manual o

Automatico.

Este grafico representa la Piscina de Almacenamiento de
Agua de Enjuague, la cual tiene una capacidad de 70000

Litros.

Este Grafico representa el Tanque de Mezcla, el cual es el

primer tanque de tratamiento de la planta Ptari.

Este Grafico representa el Tanque de Floculacion, donde
se adiciona floculante para una mejor compactacién de

los sélidos en suspension del agua residual..
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5.9.3. Pantalla de Control Manual SDEC de “Adiciéon de Quimicos”

En la Tabla 47 se ilustra la estructura de la pantalla de “Adicion de Quimicos” para la
Solucion Decapante “SDEC”, en la Figura 121 se describe la ubicacion de cada componente, la
Tabla 48 describe cada uno de los botones de control en modo manual de la adicidn de quimicos y

la Tabla 49 identifica cada uno de los dispositivos que conforman la pantalla.

Tabla 47
Items de la Pantalla de Adicién de Quimicos SDEC.

Logo

Indicador control de proceso: Manual

Barra de Alarmas

Area de Control de Proceso (Mimico)

Titulo de la Pantalla

Barra de Navegacion

Hora y Fecha

Seleccién de Proceso: Solucion Decapante (SDEC)
Barra de Control Manual

© 00 N O Ul &~ WN B

UAS RESIDUALES INDUSTRIALES
ON DE QUIMICOS"

LICIE

TANQUE DE MEZTLA
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Figura 121.Pantalla de Adicion de Quimicos Manual de SDEC.
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Tabla 48
Items de la Barra de Control Manual de Adicién de Quimicos de SDEC.

ITEM DESCRIPCION

BOMBAWEUMATIEA  Este boton enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-07" la que permite la

== succion de los &cidos agotados desde las tinas de tratamiento de la planta de
w galvanizado para el almacenamiento en el Tanque de Solucién Decapante.

@ Este boton enciende y apaga la Valvula Neumatica “VNT-07" la que permite el
paso de la Solucién Decapante hacia el Tanque de Mezcla.

Este boton enciende y apaga la Valvula Motorizada “VMT-06" la que permite el

[ ‘ T paso de la Solucion Decapante directamente del Tanque de Mezcla al Filtro
m prensa sin pasar por el Tanque de Floculacion.

Tabla 49
items del Area de Control de Proceso en modo Manual de Adicion de Quimicos de SDEC

ITEM DESCRIPCION

TANQUE DE
SOLUCION DECAPANTE

Este grafico muestra el tanque de almacenamiento de la
solucién Decapante, la cual es trasvasada directamente de

las tinas de tratamiento de la planta de galvanizado.

. Este gréfico representa la Bomba Neumatica “BN-07" que
DECAPANTE

se encarga de la succion de la Solucién Decapante de las

BOMBA

tinas de tratamiento al tanque de almacenamiento de

Solucién Decapante.
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5.9.4. Pantalla de Control Manual ADE y SDEC de “Tanques Sedimentadores”

En la Tabla 50 muestra la estructura de la Pantalla de “Tanques Sedimentadores” para el
tratamiento del Agua de Enjuague “ADE” y la Solucion Decapante “SDEC”, en la Figura 122 se
describe la ubicacion de cada componente, la Tabla 51 describe cada uno de los botones de control
en modo manual de los tanques sedimentadores y la Tabla 52 identifica cada uno de los dispositivos

que conforman la pantalla.

H

TANQUE
SEDIMENTADOR 2

E._l

Figura 122.Pantalla de Tanques Sedimentadores de ADE y SDEC.

Tabla 50
Items de la Pantalla de Tanques Sedimentadores de ADE y SDEC.

1 Logo
2 Indicador control de proceso: Manual
3 Barra de Alarmas
4 Area de Control de Proceso (Mimico)
5 Titulo de la Pantalla

CONTINUA—™



6 Barra de Navegacion

Hora y Fecha
Seleccion de Proceso: ADE - SDEC

9 Barra de Control Manual

Tabla 51
Items de la Barra de Control Pantalla de Tanques Sedimentadores

ITEM DESCRIPCION

Este botdén enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-08" la que permite la
adicion de acido clorhidrico al Tanque de Neutralizacidn, para regular el pH

del agua residual en un rango aceptable de 7<=pH<=12.

Este botén enciende y apaga la Bomba Centrifuga “BC-03” la que permite el
trasvasé del agua tratada del Tanque de Neutralizacion al Tanque
Sedimentador 2, para que se realice una ultima sedimentacién en el caso de
existir residuos sé6lidos.

Este botén enciende y apaga la Bomba Neumatica “BN-06" la que permite que
los sedimentos generados en el Tanque Sedimentador 2 sean trasvasados al
Tanque Sedimentador 1, este proceso es completamente manual ya que los

sedimentos en el Sedimentador 2 son muy escasos y queda a criterio del

operador.

Tabla 52
items del Area de Control de Proceso de la Pantalla de Tanques Sedimentadores

ITEM DESCRIPCION

TANQUE
SEDIMENTADOR 1

Este grafico representa el Tanque Sedimentador 1, el cual
se encarga de la sedimentacidn primaria de los solidos
del Agua de Enjuague, los cuales empiezan a

sedimentarse mas rapido por la adicién de quimicos.

CONTINUA ™
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TANQUE
SEDIMENTADOR 2

Este grafico representa el Tanque Sedimentador 2, el cual
se encarga de la sedimentacion de los soélidos en
suspensién que hayan podido traspasar los lienzos de las

placas del Filtro Prensa.

Este grafico representa permite el acceso directo a la

pantalla de control del Filtro Prensa.

Este grafico representa el Tanque de Acido Clorhidrico
(HCL), como aditivo quimico al tratamiento del agua

residual en el Tanque de Neutralizacion.

AGITADOR
“MA-04"

Este Grafico representa el Tanque de Neutralizacion, el
cual almacena el agua residual que pasa por el Filtro

Prensa ya casi sin sélidos en suspension.

Este display muestra el valor del pH del Tanque de
Neutralizacion, el cual debe llegar a un valor de

7<=pH<=9.

5.9.5. Pantalla de Control Manual de la Pantalla del “Filtro Prensa”
La Tabla 53 corresponde a la estructura de la pantalla de “Filtro Prensa”, en la Figura 123
para Agua de Enjuague “ADE” y en la Figura 123 para la Solucion Decapante “SDEC” se describe

la ubicacion de cada componente, la Tabla 54 describe cada uno de los botones de control en modo
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manual del filtro prensa y la Tabla 55 identifica cada uno de los dispositivos que conforman la

pantalla.

Tabla 53

items de la Pantalla del Filtro Prensa.

~N o OB~ W N -

O 0o

Logo
Indicador control de proceso: Manual

Barra de Alarmas

Area de Control (Mimico)

Titulo de la Pantalla

Barra de Navegacion

Hora y Fecha

Seleccién de Proceso: Agua de Enjuague (ADE) y Soluciéon Decapante (SDEC)

Barra de Control Manual

]‘ 100021 At

218 nie

IO .;"°::““:§ :((‘))Mm“}-]num[ \v»e-m.m{ 9»-«:-0' Ql Q

E_J

Figura 123.Pantalla de Filtro Prensa de ADE.
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Figura 124.Pantalla de Filtro Prensa de SDEC.

'[abla 54
Items de la Barra de Control Pantalla de Filtro Prensa.
ITEM DESCRIPCION

MOTOR ¥ PISTON
F. PRENSA
ON OFF

Este selector enciende y apaga la Bomba Hidraulica “F. PRENSA” la cual
permite la circulacion del aceite, el cual ejerce la presidn necesaria para abrir y

cerrar las placas de filtracion.

Este pulsador permite cerrar las placas de filtracion del Filtro Prensa para

separar los sélidos del agua residual.

A
ABRIR PLACAS FP
Este pulsador permite abrir las placas de filtracion del Filtro Prensa para realizar la
extraccién de los residuos sélidos y limpiar los lienzos de cada placa.
=7
Vo8 Este boton enciende y apaga la Valvula Neumatica “VNT-04" la cual permite el

paso de los sedimentos contenidos en el fondo del Sedimentador 1 hacia el Filtro

[TH(C
Prensa.

CONTINUA—™
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BOMBA NEUMATICA . i » .
*BN_05" Este boton enciende y apaga la Bomba Neumdtica “BN-05" la cual envia los

ﬁ '@ lodos a presion al Filtro Prensa para que se puedan separar el agua residual de
los lodos por medio del Filtro Prensa.

VT oo on Este boton enciende y apaga la Valvula Motorizada “VMT-06" la cual permite

el paso de la Solucién Decapante con aditivos quimicos que se encuentre a un
@ pH>=12 en el Tanque de Mezcla.

j’abla 55
Items del Area de Control de Proceso de la Pantalla del Filtro Prensa.

ITEM DESCRIPCION

Este grafico representa el disefio del Filtro Prensa en
el cual se pueden ver las partes que lo conforman
como es el Bomba y el Piston Hidraulico, el cual con
su activacion permite el cierre y apertura de las placas

de filtracion dependiendo del sentido de giro del

aceite.

5.9.6. Pantalla de Control Manual ADE y SDEC de “Tanques de Almacenamiento”
En la Tabla 56 se muestra la estructura de la pantalla de los “Tanques de Almacenamiento”,
en la Figura 125 se representa la ubicacion de cada componente, la Tabla 57 describe cada uno de
los botones de control en modo manual de los tanques de almacenamiento y la Tabla 58 identifica

cada uno de los dispositivos que conforman la pantalla.

Tabla 56
Items de la Pantalla de Tanques de Almacenamiento de ADE y SDEC.

Logo
Indicador control de proceso: Manual
Barra de Alarmas

Area de Control de Proceso (Mimico)

a A~ W N

Titulo de la Pantalla

CONTINUA ™



Barra de Navegacion

Hora y Fecha

Seleccion de Proceso: ADE - SDEC
Barra de Control Manual

© 00 N O

TANQUD B AMAZENA RIS

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES I"'DUSTRIALES ’_
ANC DE ALMA NAMIENITO

1% N
»,
(0 0 CESU

Y
A

,. a

| ERWCON
e
] somsn rrnssnn

‘ ar

TINAS DE TRATAMIENTO
QUIMICO "GALVANIZADO™

[TH oS el i () 2omoe] Howromeor 1) womsice ]| €3 mcro] ) €D
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Figura 125.Pantalla de Tanques de almacenamiento de ADE y SDEC.

Tabla 57
Items de la Barra de Control Pantalla de Tanques de Almacenamiento

8 |

ITEM DESCRIPCION
|soMBA SUMERGIBLE , . .
"BS-02" Este boton enciende y apaga la Bomba Sumergible “BS-02" la cual trasvasa el
E agua tratada que pasa por rebose del Tanque Sedimentador 2 al Tanque Auxiliar
U
m y cuando llega al limite permitido envia el agua al Tanque de Almacenamiento.
VALVULA MOTORIZADA , . , 3 0
MT-05" Este boton enciende y apaga la Valvula Motorizada “VMT-05" la cual permite
ﬁ‘ E el paso del Agua Tratada del Tanque de Almacenamiento para que pueda ser
trasvasado a las tinas de tratamiento de galvanizado.
BOMBA CENTRIFUGA
-“.02.

Este boton enciende y apaga la Bomba Centrifuga “BC-02” la cual se encarga de

l |.i| iu‘ | trasvasar el agua tratada a las tinas de galvanizado para continuar con el proceso.
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Tabla 58

items del Area de Control de Proceso de la Pantalla de Taniues de Almacenamiento.

ITEM DESCRIPCION

TANQUE
AUXILIAR

Este grafico representa el Tanque Auxiliar el cual recibe el
agua tratada por medio de rebose del Tanque

Sedimentador 2.

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

14,680.0 Este grafico representa el Tanque de Almacenamiento el
LITROS

cual almacena toda el agua tratada de la planta Ptari, para

su posterior envi6 a las tinas de tratamiento galvanizado.

- T Este grafico representa las tinas de tratamiento de

galvanizado las cuales son las encargadas de realizar la

TINAS DE TRATAMIENTO
QUIMICO "GALVANIZADO"

limpieza de las estructuras metalicas, que van a ser

sometidas al galvanizado por inmersion.

Corresponde a la estructura de la pantalla de “Control Automatico”, en la Figura 126 para
Agua de Enjuague “ADE” y en la Figura 127 para Solucién Decapante “SDEC” se describe la
ubicacion de cada componente, la Tabla 60 muestra cada uno de los botones de control en modo
automatico y la Tabla 61 identifica cada uno de los dispositivos que conforman la pantalla.

Tabla 59
Items de la Pantalla de control Automético de ADE y SDEC

1 Logo
2 Indicador control de proceso: Manual
3 Barra de Alarmas

CONTINUA—*



4 Area de Control de Proceso (Mimico)
5 Titulo de la Pantalla

6 Barra de Navegacion

7 Hora y Fecha

8 Seleccion de Proceso: ADE y SDEC
9 Barra de Control Manual

Tabla 60

items de la Barra de Control de la Pantalla Automéatica de ADE y SDEC.

ITEM

INICIO PROC. AUTOMATICO

' HIDRDXIDG
- DE CALCIO

HIDROXIDO
DE SODIO

DESCRIPCION

Este botén enciende y apaga el proceso de tratamiento de agua
residual ya sea Agua de Enjuague “ADE” o Solucién Decapante

“SDEC”".

Este boton permite la seleccién de Hidroxido de Calcio “Ca(OH),”,
como aditivo quimico al tratamiento de Agua de Enjuague en el

Tanque de Mezcla.

Este botdn permite la seleccién de Hidréxido de Sodio “NaOH”,
como aditivo quimico al tratamiento de Agua de Enjuague en el

Tanque de Mezcla.

Este selector numérico permite ingresar el valor del pH que se
requiere que alcance el Tanque de Mezcla y se puede modificar solo
cuando el proceso automatico se encuentre apagado.

Este selector numérico permite ingresar el tiempo de adicién del
floculante en el Tanque de Floculacién, para ayudar a la
sedimentacion de solidos y se puede modificar solo cuando el
proceso automatico se encuentre apagado.

Este selector numérico permite ingresar el valor del pH que se
requiere que alcance el Tanque de Neutralizacion y se puede

modificar solo cuando el proceso automatico se encuentre apagado.

CONTINUA ™

215



PARADA DE EMERGENCIA
Este boton activa el paro de emergencia general y apaga todos los

dispositivos que conforman la planta de tratamiento Ptari y se

encuentra en cada una de las pantallas de la interface HMI.

n

mmaoemtmxmg DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES
TOMATICO"

.
DR TRO | g - -~
AUTOMATICO §

Figura 127.Pantalla de control Automatico de “SDEC”.
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Tabla 61
items del Area de Control de Proceso de la Pantalla Automatica de ADE y SDEC

ITEM DESCRIPCION

HIDROXIDO HIDROXIDO ACIDO . .
DECALCIO Sgl.  DESODIO  FLOCULANTE CLORHIDRICO El gréafico representa la estructura y la capacidad de

los tanques de Hidroxidos y Acidos de adicion a las

aguas residuales.

El gréafico ilustra todo el proceso de control en
modo Automatico del proceso de Agua de Enjuague
“ADE”,

El grafico muestra todo el proceso de control en
modo Automatico del proceso Solucién Decapante
“SDEC”.

5.9.7. Pantalla de Control Manual Vaporizador
En la Tabla 62 se describe la estructura de la pantalla del “Vaporizador”, en la Figura 128
se describe la ubicacién de cada componente, la Tabla 63 detalla cada uno de los botones de control
en modo manual del vaporizador y la Tabla 64 identifica cada uno de los dispositivos que
conforman la pantalla.

Tabla 62
Items de la Pantalla de control del Vaporizador

1 Logo
2 Indicador control de proceso: Manual
3 Barra de Alarmas
4 Area de Control de Proceso (Mimico)
5 Titulo de la Pantalla
6 Barra de Navegacion
CONTINUA—™



7 Hora y Fecha
8 Seleccién de Proceso: ADE y SDEC
9 Barra de Control Manual

POCEsD
0 FOR LOTES

Figura 128.Pantalla de Control Manual Vaporizador.

Tabla 63
Items de la Barra de Control Manual de la Pantalla Vaporizador

ITEM
VAPORIZADOR
GLP

DESCRIPCION

Este selector enciende y apaga el incinerador del tanque de GLP.

Tabla64
Items del Area de Control de Proceso de la Pantalla VVaporizador.

DESCRIPCION

Este grafico representa la estructura del Tanque de

GLP y el funcionamiento del incinerador.
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5.9.8. Pantalla de Alarmas

En la Tabla 65 se ilustra la estructura de la pantalla de “Alarmas”, en la Figura 129 se describe
la ubicacién de cada componente, la Tabla 66 corresponde a cada uno de los botones de control y

la Tabla 67 identifica cada uno de los dispositivos que conforman la pantalla.

10:02:18 AM

25102018

PIT—

\[TRee

0 | | Hoween| ) womae] | £3 v0cre| D @

G
Figura 129.Pantalla de Alarmas.

]’abla 65
Items de la Pantalla de Alarmas

Logo
Indicador de Alarmas Activadas y Detalle
Indicador de Alarmas Activadas y Detalle Historico
Titulo de la Pantalla

Barra de Navegacion

Seleccion de Proceso y Modo de Control

Hora y Fecha

o ~N o o1 B W N P

Barra Indicadora de alarmas y verificacion.



Tabla 66
Items de la Barra de Control de la Pantalla Automatica de ADE y SDEC

ITEM

i NIVEL REVISADO l

NIVEL REVISADO

TANQUE

| |
[ veL evisaoo

ALARMA DE NIVEL PISCINA AGUA DE ENJUAGUE *T-01"

"ACTIVADA"

a6 or1
ALARMA DE NIVEL SEDIMENTADOR 2 "T-06"

CLICK

=p |

DESCRIPCION

Esta Luz indicadora muestra el estado de cada uno de los
flotadores de emergencia colocados en cada tanque si llegan a
activarse se detiene todo tipo de ingreso de agua residual,
Hidroxido y Acido ya que corre peligro de derrame.

Este botén permite que las alarmas activadas las cuales
aparecen en el visor de alarmas de color rojo cambie a color
negro indicando al sistema que ha sido revisado y que baje la

prioridad de Alarma.

Esta Barra de Control y visualizacién muestra cada una de las
alarmas de nivel de los tanques de tratamiento, cada uno de
los cuales cuenta con un boton de NIVEL REVISADO el cual
permiten apagar la activacion de la alarma para continuar con
el proceso, ademés de indicadores para otros puntos criticos

del proceso como:

¢ Caida de presion del Filtro Prensa.
¢ Tanques de acidos Vacios.

e Falla Eléctrica.

Una vez activada la alarma el LED indicador cambia de color
a ROJO y al dar CLICK en el led aparecera una ventana
emergente la cual informa las POSIBLES FALLAS vy
POSIBLES SOLUCIONES:
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]’abla 67 )
Items del Area de Control de Proceso de la Pantalla de Alarmas

ITEM DESCRIPCION
FECHL o 5100 HOIERE VRLORACTUAL  BESCRFCION GPERADOA
202 0821 UNACK, FLOTADOR_T_ALMACENAMIENTE | o NIVELMAXILG TANOUEALMACENAMIENTO | WinvaD20aze., Este gréf|c0 ||ustra IaS Alarmas que Se

encuentran activadas con la informacion

puntual de la alarma con hora y fecha.

Update Successhul " Deful Query ] _l

Este grafico muestra datos histéricos de

Tins e Fiary
2804 o sYsTEN 58

o w3 BYETEN £
wa SYsTEM W
= VETEN )

Ingresos, Alarmas y operadores del

EE HACE, oe T
3 BEED ED
3 USER S
2 iER B
[ 5= )

sistema, almacena informacion de las fallas

b —
Updale Suceesshil Defeult Query

ya sean estas Revisadas o No revisadas.

5.9.9. Pantalla de Historicos

En la Tabla 68 se describe la estructura de la Pantalla de “Historicos”, en la Figura 130
representa la ubicacion de cada componente, la Tabla 69 detalla a que tanque de proceso pertenece
la linea de tendencia y el nivel actual de nivel en litros, la Tabla 70 identificacada las pantallas de
visualizacion de lineas de tendencia y la Tabla 71 identifica el icono de generacion del reporte en

formato EXCEL de los niveles de cada uno de los tanques de proceso.

]’abla 638
Items de la Pantalla de Historicos.

1 Logo

2 Area de Control de Proceso (Mimico)
3 Titulo de la Pantalla

4 Barra de Navegacion

CONTINUA ™
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5 Hora y Fecha

6 Barra de Identificacion de Datos Historicos

Meatie

=T KX
e

[« ) > ]
BN T COR W D e i

 smoceso | |
;‘) rorLores| |

Figura 130.Pantalla de Historicos.

Tabla 69
Items de la Barra de ldentificacion de Datos Historicos

ITEM DESCRIPCION

Esta etiqueta representa el valor numérico en litros del nivel del Tanque

Tangue de Mezdla de Mezcla y el color de la linea de tendencia (VERDE) graficada en el

1,697 S~ primer visor para el almacenamiento de datos histéricos de nivel.

Esta etiqueta muestra el valor numérico en litros del nivel del Tanque de

| Tanque de Floculacion | Floculacion y el color de la linea de tendencia (ROJA) graficada en el
1,233 Litros primer visor para el almacenamiento de datos histéricos de nivel.

Esta etiqueta ilustra el valor numérico en litros del nivel del Tanque de

Tanqucde"eutraﬁzadon} Neutralizacion y el color de la linea de tendencia (AMARRILLA)
337 Litros

graficada en el primer visor para el almacenamiento de datos histéricos

de nivel.

CONTINUA ™



Tanque Auxiliar

548 Litros

Piscina Almacenamiento

47,756 Litros

Tangue Almacenamiente |

14,601 Litros

Tanque de Sol. Decapante’

5.306 Litros |
Tabla 70

Esta etiqueta expone el valor numérico en litros del nivel del Tanque
Auxiliar y el color de la linea de tendencia (AZUL) graficada en el primer
visor para el almacenamiento de datos histéricos de nivel.

Esta etiqueta muestra el valor numérico en litros del nivel de la Piscina
de Almacenamiento y el color de la linea de tendencia (BLANCA)
graficada en el segundo visor para el almacenamiento de datos histéricos

de nivel.

Esta etiqueta corresponde el valor numérico en litros del nivel del Tanque
de Almacenamiento y el color de la linea de tendencia (TURQUESA)
graficada en el primer visor para el almacenamiento de datos historicos

de nivel.

Esta etiqueta ilustra el valor numérico en litros del nivel de Solucién
Decapante y el color de la linea de tendencia (VIOLETA) graficada en

el primer visor para el almacenamiento de datos historicos de nivel.

Items del Area de Control de Proceso de la Pantalla de Historicos.

ITEM

Hov 07
16:4823

DESCRIPCION
El gréfico muestra la linea de tendencia del

nivel de los tanques:
e Tanque de Mezcla (Verde).
¢ Tanque de Floculacion (Rojo).
¢ Tanque de Neutralizacion (Amarrillo).

e Tanque Auxiliar (Azul).

16:45:24 | 4

Con un limite maximo de 2200 litros.

El grafico ilustra la linea de tendencia del nivel
de la Piscina de Almacenamiento (Blanco) con

un limite maximo de 70000 litros de capacidad.

S LE e

T ETIEN |

CONTINUA
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Rov 07 Now 07 Nov 07
16.43:24 18.45:54 16.48:24

El grafico muestra la linea de tendencia del
nivel de los tanques:
e Tanque de Almacenamiento (Turquesa).
e Tanque de Solucién Decapante (Violeta).
Con un limite méximo de 15000 litros de

IR
Bl nses | capacidad.
= BTN | B> [opf somsm | wocs [p

Tabla 71
Items de la Barra de Navegacion.

ITEM DESCRIPCION

Este Boton permite generar el reporte diario de los niveles de los
tanques de tratamiento en formato EXCEL, para el andlisis de la
cantidad de agua tratada diariamente en una jornada de trabajo.

5.10. Implementacion de Histdricos de Nivel

5.10.1. Manejo de Datos Histdricos en Intouch
El software Intouch puede manejar dos tipos de datos: de tiempo real y datos histéricos
dependiendo de la configuracion especifica que se le dé a cada uno de los tags, estos datos
pueden ser guardados por periodos configurables de tiempo y almacenados en la memoria

interna de la computadora con dos extensiones especificas. IDX y LGH.

Los dos tipos de extensiones almacenan los datos de forma diferente la extension. LGH
almacena los datos en formato de base de datos y la extension. IDX las almacena como un
indice de los datos. (Invensys System, 2007). EIl diagrama de manejo de datos historicos se

detalla en la Figura 131.
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Extenzion de
Almacenamiento Historico

Interfaz Run-Time WindowViewer

= LGH

Registro Historico

DX

Y

T Trend Histdrico

Y

Mivel Tanques

Figura 131.Diagrama de Manejo de Datos Historicos.

5.10.2. Configuracién de Parametros de Almacenamiento de Datos Historicos
En el programa Intouch para poder almacenar los datos es necesario.

e La configuracion de los parametros de las propiedades generales de almacenamiento,
incluidas en la libreria Historical Logging como intervalo de tiempo de lectura, carpeta de
almacenamiento y periodo de almacenamiento.

e Laconfiguracion de los Tags que se van a realizar la lectura continua y almacenamiento de
los datos.

Los pasos de configuracion del almacenamiento de los datos histdricos se detallan a continuacién

en la Tabla 72y en la Figura 132.

Tabla 72
Pasos de Configuracion de Datos Historicos

Seleccionar de la barra mena “SPECIAL”

Seleccionar “CONFIGURE”

Seleccionar “HISTORICAL LOGGING”

Habilitar la pestafia “HISTORICAL LOGGING”
Seleccionar el Numero de dias de Almacenamiento
Seleccionar Ubicacion Almacenamiento Predeterminada
Seleccionar Ubicacion de Almacenamiento “C:\”
Pardmetros preestablecidos de Impresion

Seleccionar “OK” para guardar los cambios

OO ~NOUTA~WN PR



File Edit View Arange Text Line| Special | Windows Help

E}——I Security »
Animation Links... Ctrl+A
Substitute Tags... Ctrl+E
Substitute Strings... Ctrl+L
Tagname Dictionary... Ctrl+T
Alarm Groups...
Access Names...
Cross Reference...
Notify Clients
E— Configure Gl WindowMaker...
Update Use Counts... WindowViewer...
Delete Unused Tags... Alarms...
Scripts » Historical Logging... E
SmartSymbol 2 Distributed Name Manager...
TemplateMaker... Wizard/ActiveX Installation... I 4 I | 5 I
Application Type... ﬁi}};;c‘aﬂo»g-ghing Properties
Language 4 I n
Histoocal Log Fie
spC v | [KeeologFiester 15 Jea ‘@
I © Store Log Files I D 1 . ! 6 |
SQL Access Manager » - = =

Name of Loggng Node:

Defaud % of page to gt onx 50 %
Mas conseculive lime to spend pening. 500 msec
Titne to wat between prnling [2000 fmsec
SelectPrinterFont.. | [ Ahways use cobr when penling

Figura 132.Pasos de Configuracion de Datos Historicos.

5.10.3. Configuracion de los Tags de Lectura

Tﬂgname Dictionary

) Blatms

Detats & Alams

Save | [g_( P23 1 Nraoser

Members

Tagname: | Iype:... |Memoty Integer
Growp:..._|$System Readonly © ReadWrte

Comment:

[V|LogData [7]LogEvents ["] Retentive Vialue [ ] Retentive Parameters

sl Vake: D MinValue: 0 Descbend 0

Eng Units: May Value: 100 LogDeadband: 0

Figura 133.Pasos de Configuracion de Datos Histdricos.

Fuente: (Invensys System, 2007).

Los Tags para poder ser almacenados en forma de datos histdricos requieren que cada
uno sea configurado activando la pestafia “Log Data”, mediante la configuracion en la

aplicacion “Tagname Dictionary” como se muestra en la Figura 133.
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Al activar la pestaiia “Log Data” se le indica al programa que debe almacenar la

informacidn, dato o caracter que contenga el Tag.

De ser necesario existe la configuracion “Log Deadband” la que permite establecer un
rango superior o inferior de un dato para ser almacenado, mientras el dato de este Tag no

sobrepase o disminuya de este rango el dato no serd almacenado.

Para la implementacion de este proyecto no es necesario la habilitacion del “Log

Deadband” basado en la estructura mostrada en la Figura 134.

Banda Muerta

de valor registrado
Cambios de valor

Nuevo Valor » registrados ’

| Valor Nuevo, pero
NO REGISTRADO

Nuevo Valor ——»

Valor Actual Valor Registrado —»

Registrado //
3 ‘alor N
Nuevo Valor el Valor Nuevo, pero

S| NOREGISTRADO ™~

Cambios de valor

Nuevo Valor # registrades !

Figura 134.Filtro Deadband.

Fuente: (Invensys System, 2007)

5.10.4. Visualizacién y Seleccién de Datos Historicos de Nivel
Los datos configurados para el almacenamiento histdrico pueden ser visualizados en tiempo
real a través de una ventana denominada Trend Historico, la que va graficando cada uno de los
Tags con un color de identificacion seleccionable especifico para cada dato de nivel de los tanques
de proceso. En este proyecto se graficaron los Tags en 3 Trend Histdricos debido a las variaciones
de capacidad de cada grupo de tanques los cuales se describen en la Figura 135, Figural36 y Figura

137 a continuacion:



1. Trend Historico 1 con un rango de 0 a 2200 L.itros.

Nov 07
16:42:23

Noy 07

16:48:23

Figura 135.Trend Historico 1.

2. Trend Historico 2 con un rango de 0 a 70000 Litros

Nov 07
16:48:14

Nov 07
16:48:18

Nov 07
16:48:19

Figura 136. Trend Historico 2.

Tanque de Mezcla

1,697 Litros
Tanque de Floculacion
1.233 Litros

Tanque de Neutralizacion

337 Litros
Tanque Auxiliar
848 Litros

Piscina Almacenamiento

47,756 Litros
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3. Trend Histérico 3 con un rango de 0 a 15000 L.itros.
Nov 07 Nov 07 Nov 07 Noy 07 Nay O
10,38:24 18.40.5¢ 1L\°l':\ 24 15:4v5.£4 13?’40,24 Tanquc Almacenamiento
14,691 Litros
Tanque de Sol. Decapante
5,306 Litros

oo | bW}

Figura 137.Trend Histérico 3.

Para realizar la configuracion y seleccion de cada uno de los Trends

Historicos se debe

seguir los siguientes pasos detallados en la Tabla 73 como se indica en la Figura 138.

Tabla 73
Pasos de Configuracion de Trends Histdricos.

Seleccionar icono Wizard

1
2 Seleccionar Trends
3 Dar click en Hist Trend
4 Dar click en Trend Zoom
(=== ==
a4 @®© @ Wz
Al e Cr MOt e AlysPaeto "Ll-yn 1680 Tierdd 16Pen Trend Hed Trend
P::l: Scooter wScooters &
Furtere Took
Sdare - { L
wee | @ N 3 intne ] | RSES a
S Linds Wit SPC L Wiswd t=tba) WeOda
che T roe/awerCl POF Ackvel agBicwrier |:"'> %;L’;’ww frndZeonpon] TiendPenlegmnd  MutDotaWiewd

Swtchat
Syl Facteny
¥

mﬁ.. e s . = r
Wieebomrs Cortvols )/ r ‘
iJd

Waad Descrpton Weard Descepon
Wordermure Mam Viewst Cortrol 16Pen Trend Cortil Obsects

(o) [ cae | [ Assiotocte

ok | | Coxe Addbotooba | | Remove hom Yoot

Figura 138.Pasos de seleccion Trend Historico.

Femeve hiom tsobe |
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Una vez que se encuentra el visor de historicos en la pantalla de control se procede a

configurar cada uno de los Tags que se van a almacenar, para lo cual una vez ejecutada el sistema
HMI se da doble click sobre el visor de Historicos, se ingresan cada uno de los Tags y se configura
la fecha y hora de inicio del muestreo y el tiempo de toma de datos ya sea este cada ciertos
SEGUNDOS — MINUTOS — HORAS O DIAS como se muestra en la Figura 139 y se detallan en

la Tabla 74.

D Divglay Mode

Mogth Day Yen Hou Mn Secf @ MnMay iD—_L]
0718415 12:28- 27 | OAwSedle  TE 0T
AvoBathy) -
§ -
E2: 38
Chat Rorge
M g X Max 00 X
Tog:
B [Pens1,, | - unamigned
B [Pensp.. | . unsssgned
0 | Pem#3, | - unaragned
< menn > O | Pensd.. | ..unssgned
L= [ | 1 F;enﬁ,‘z’ } i
B | Pensi. | . unssmeed
0 | Pensz.. | . unssigned
LR TR e

Figura 139.Configuracién de Tags en Trend Historico

Tabla 74
Seleccidn de Tags para Datos Historicos.

NIVEL_PISCINA_HISTORIC Indica la cantidad de agua almacenada en litros del Agua de

0S Enjuague.
NIVEL_TANQUE Indica la cantidad de agua residual en litros en el Tanque
_MEZCLA HISTORICOS de Mezcla.

NIVEL_TANQUE_FLOCULA_HISTO Indica la cantidad de agua residual en litros en el Tanque de
RICOS Floculacion.

NIVEL_TANQUE_NEUTRA_HISTOR Indica la cantidad de agua residual en litros en el Tanque de
ICOS Neutralizacion.

NIVEL_TANQUE_AUXILIAR_HIST Indica la cantidad de agua residual en litros en el Tanque de

ORICOS Auxiliar.
NIVEL_TANQUE_SDEC_HISTORIC Indica la cantidad de &cidos agotados en litros en el Tanque de
(O] Solucion Decapante.
NIVEL_TANQUE_AGUATRATADA _ Indica la cantidad de agua tratada en litros en el Tanque de

HISTORICOS Almacenamiento.



231

5.10.5. Exportar Datos Histéricos de Nivel a Excel ’
Mediante el protocolo de comunicacion DDE es posible generar reportes de la informacion
historica y exportarlos en formato de hoja de calculo de Excel con extension .CSV para que estos
puedan ser analizados por el personal técnico en base al funcionamiento y operatividad del proceso,
esto permitira calcular tiempos del proceso y analizar la produccion diaria, para lo cual se tiene un
diagrama esquematico el cual detalla todo el proceso de exportar datos a una hoja de Excel el cual

esta descrito en la Figura 140.

Scrigts Objetas de ventana  Witard de HistData

B L) A

]

Modifican los valores de [os Lags HistData

Tagnames
HistData HistData HistData
/0 Tag I/ Tag 10 Tag

Las tags de HistData asignan valores a los items DOE que determénan que
datad tienen gue ser extraidas de les archives Historices

Tars HistData
Busqueda—
Klractidn-is

LGH

Archive {3V contient . v 1
ki o Contenido o5 manecjade
los datos especificades| CSW AT ‘i___

por HistData =

Figura 140.Diagrama de envio de datos de Intouch a Excel.

L

I

Fuente: (Invensys System, 2007)

El software Intouch utiliza una aplicacion llamada HistData para poder exportar los datos

almacenados a formato EXCEL, para lo cual debe ser creado un “Access Name” para poder realizar
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la vinculacion y seguir los pasos siguientes detallados en la Tabla 75 y en la Figura 141, ademas

de realizar la configuracion del “Access Name” como se detalla en la Tabla 76 y en la Figura 142.

Tabla 75
Pasos para la Configuracion de Access Name.

Seleccionar en el menu “SPECIAL”.

2 Seleccionar “ACCESS NAMES”.
3 Seleccionar “ADD”.

i Hle Edit View Amange Tet Line | Special | Windows Help
Security »

Animation Links... Ctri+A
Substitute Tags... Ctil+E
Substitute Strings... Ctrl+L

Tagname Dictionary... Ctel+T
Alarm Groups.. [Access Names

Cross Reference... PTARI

EXCEL
Notify Clients E> | Add., |

Configure ’ [ Moy

Update Use Counts.,,
Delete Unused Tags..,
Seripts 3 L
SmartSymbol »

\ Delate

TemplateMaker...

Application Type..
Language »

SPC )

SQL Access Manager »
Figura 141.Configuracion de Tags en Access Name.

Fuente: (Invensys System, 2007)

Tabla 76
Pasos de Configuracion de la aplicacion Modify Access Name

1 Ingresar el Nombre del ACCESS.
2 Ingresar el nombre del “NODE NAME”.
: Ingresar el nombre del “APPLICATION NAME” en este

caso el nombre del programa Excel.
Ingresar el “TOPIC NAME” el cual es el nombre del

archivo Excel al cual se le va a enviar los datos historicos.
5 Escoger el tipo de protocolo de comunicacion de Datos.
6 Seleccionar cuando avisar al servidor.
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Access EXCEL

Node Name:
localhost

Application Name:
EXCEL
Topic Name:
lDatos Nivel Tanaues.xisx
Which protocol to use
9 DDE ) SuiteLink. Message Exchange

When to advise server
9 Advise all tems () Advise only active items

‘ 7] Enable Secondary Source
Figura 142.Configuracion de parametros Access Name

Fuente: (Invensys System, 2007)

5.11. Sistema de Comunicacién

5.11.1. Layout de la Red Implementada

Interfaz Humano Piscina de
Magquina "HAO™ Almacenamiento
172.18.12.140 D
Cabina de G i 1 Tanque
Control LS Sedimentador 1
Mezels Fleculacion Neutralizador

Tanquede 1y, 00 de 9 Tamque

5 — = RN
.. = _‘{2\ % Cmd

FLC S7.1200 '—-‘ ‘
172.18.12.141
e
192.168.1.104

Tanque de

Tangque de Almacenamiento

Decapante E E_;- ‘
1o oW @V

Figura 143.Layout de la Red Ptari.

~

El detalle de la red de comunicacion implementada para realizar el sistema de control y

monitoreo se muestra en la Figura 143 y que se detalla en la Tabla 77.
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Tabla 77
Tabla de Direcciones IP.

Computadora de 172.18.12.140 255.255.255.0
PR Control e eI
Cabina PTARI
PTARI PLC S7-1200 172.18.12.141 255.255.255.0
DEPARTAMENTO CEMEUELDE i 192.168.1.104 255.255.255.0
“[+D” Programacion

5.11.2. Configuracién de Servidores para el Sistema de Comunicacion
El proceso de comunicacion entre el sistema de SCADA con el PLC Siemens S7-1200 de
control se realizé mediante la configuracion de un servidor nativo de Wonderware, el servidor
DASMBTCP DAServer y el medio de comunicacion es a través de una conexion Cliente— Servidor
por cable ethernet.
Para poder generar la comunicacion del servidor DASMBTCP con el Plc se tiene que
configurar los parametros de comunicacion e informacion especifica del PLC que se desea
controlar, permitiendo de esta manera la creacion de un puente entre el sistema HMI y el sistema

de control los pasos de configuracion se detallan a continuacion en la tabla 78 y en la Figura 144.

Tabla 78
Configuracion del Servidor DAServer

Abrir el programa “Archestra a
1
System Management Console”.

Seleccionar la pestafia de

2 |J [%=] DAServer Manager|
“DAServer Manager”.
Desplegar las pestafias hasta
3 Seleccionar la [ ArchestrA.DASMBTCP 3|

“ArchestrA.DASMBTCP.3”



File Action View Help ot A
o L s gl el -
e 2@ 5 dm [0 st e o oo “oow |
| * (5] Gatary Dotaboce Maeager Eiowaverce 034 503 20003000 e 34, 203
(@ ‘uchestrA System Management Console | Name 4 B Oarver Naagur EIAPBTCH [ty 95,0007 2000 2000 By 11,250
i m . % 4 Q';L"":’“’ 1) Gepnal 848 ookt 882,000,200 209 Masch12, 31}
£ 0efault Group e B KA , | Eloasingae 05125132000 2000 Mach3l 211
P OFSE24.0000 2000 Makh1d X1}
- Bl mugatot O0A1.8246.2000 2000 Masch12 2910

o m »

Figura 144.Configuracion del Servidor DAServer.

Fuente: (Invensys System, 2007)

Una vez en la pestafia DASMBTCP seleccionar la pestafia Configuracion y realizar los

pasos detallados en la Tabla 79 y mostrados en la Figura 145.

Tabla 79
Configuracion del Servidor Configuracion DASMBTCP

Seleccionamos la pestafia “CONFIGURACION”
1 dejamos los parametros establecidos y damos click [+ |g Configuration |

derecho y

escogemos la opcion “ADD”
b g PTARI Modbus|
Reset
Dizable PTAR]_Modbus

Add MedbusBridge Object
Ingresamos el nombre del nodo, damos click derecho Add TSXQuanturn Object
A . Add TSKMomentum Object
2 sobre el nodo y seleccionamos la opcion “Add Add TSXPremium Object

ModbusPLC Object e

View 3

Delete

Rename

Help

Creamos en nuevo nodo de comunicacion MODBUS y

3 configuramos los parametros de comunicacion e | ,_-g New_ModbusPLC_000 |

identificacién con el PLC.
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## SMC - [ArchestrA System Management Console (WIN-DXVOISQYFG3)\DAServer Manager\Default Group'\Local\ArchestrA.DASMBTCP.2\Configuration\P... =] E3 I

|| 2R | H

a ArchestrA System Management Consale (WIN-DXVOISQYFG3)
# [ Hstorian
& [2] Galaxy Database Manager
= (%] paserver Manager
= ) Default Group
= 9 Local

[ [ ArchestraF5Gateway.2

[ | ArchestrA.DASABCIP.4

[= |74 Archestra.DASMBTCP,2

= 4 Configuration
= A port
® A PrimaryPLC
SecandaryPLC

# [E] Log Viewer
=) [Z] Piatform Manager

9! Node Type: ModbusPLC

PrimaryPLC Parameters | Davice Groups | Device 1ems |

Network address: l10.2.32.25
Reply timeout (sec): l3

V' Use Concept data structures (Longs)
V' Support muiple coil wiite

I~ Close Ethernet connaction when no acliviy.

Delimiter: .

Port number:

|502
Maximum outstanding messages: |4

¥ Use Concept data stiuctures [Reals)
¥ Support muliple register write

[V Swap sting bytes

Bit order format: B1 B2 ....... B16 ¥|  Register size (digits): |B 'I
Sting vanable styls Registertyps
[G Fulllength © Csiyle  Pascalstyle & Binary C BCD ’
Block /0 sze
Discrete input/coil read: |1975 Coil wwite: lgm
Register read: |-122_ Regster wite: Faj—

4

E’B

| I

Fuente: ( (Invensys System, 2007)

" Figura 145. Configuracion del Servidor Configuracion DASMBTCP.

Una vez creado el objeto de comunicacién Modbus se procede con la configuracion de los

parametros especificos del Plc como: direcciones IP, nimero de puerto, tipo de registro, intervalo

de actualizacion y todos los Tags de comunicacién como se detallan en la Tabla 80 y en la Figura

146 y en la Figura 147.

Tabla 80

Configuracién del Servidor Configuracion DASMBTCP.

Configuramos los parametros de comunicacion Modbus,

1 . | Mew_ModbusPLC_ Parameter5|
detallada en la Figura 126.

Configuramos los pardmetros de actualizacion de datos de la -
2 | Device Groups |

pestafia “DEVICE GROUPS”, detallado en la Figura 127.

CONTINUA—*



Ingresamos los Tags de control configurados en el

WindowsMaker de Intouch. Detallado en la Figura 128.

[Fev edbusic_ oo Pacamatess | Device Groups | Devies ttems |

e st [P P

Reply tmecut (seck |3

W Uze Concept data struchuses (Longs)
W Sugpect muliple cod wite

E—]

Maermm outstanding messages: |1

V¥ Use Concept data thnachuaes (Reals)
V' Suppont mudips tegter wete

™ Use Zeto Based Addrassing ¥ Swap thring btes
I™ Oloze Ethesnet connection when no activity.
Boefomst  [8182.. 816 v 'wm[@:k G le
Regster Ordar: [r1R2R3AE |

Sting vanable thyls

@ Fullengh © Catyle © Pascdstye @ Bnyy " BCD

- Block 10 s2e

Discoete mput/coltend  [1576 Colwite: o

Regittes read fz Regiter wite: feo—

m

Fuente: (Invensys System, 2007)

New_ModbusPLC_000 Parameters | Device Groups

Figura 146.Configuracion de los Parametros de Comunicacién Modbus.

BN_O1

O‘O
w o

EEEEEEE
83522

o
~

,%
4
:

FALLA_ELECTRICA
FINAL_CARRERA_FILTRO_PRENSA
FLOTADOR_PISCINA

FLOTADOR _T_ALMACENAMIENTO
FLOTADOR T AUXILIAR

<

12

. Item Reference
00075
00108
00003
00073
00069
00005
00006
00009
00010
00079
00070
00067
00057
00071
00076
00010
400018
200016
400017
00075
00076
100006
100013
100065
100075

100073

»

Fuente: (Invensys System, 2007)

Figura 147.Configuracion de los Tags de Control del Sistema HMI.
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Se debe ingresar cada uno de los Tags creados para el sistema HMI de forma manual en

esta tabla la que ird acompafiada del nimero de registro para cada salida o entrada, ya sea
booleana o anéloga. Cada una de las salidas o entradas cuentan con un nimero de registro Gnico
los que se describen en la Tabla 81 y las ubicaciones de cada una de las entradas y salidas se

muestran en la Figura 148.

Tabla 81
Configuracion de entradas y salidas con el registro de Modbus

1
Salidas Digital
alidas Digitales 10
S7-1200
L 10001
Entrada Digital
10010
65
Salidas Digital
alidas Digita 28
Mddulo de Expansion 1
L 10065
Entrada Digital
10078
Salidas Digital o7
alidas Digita 110
Modulo de Expansiéon 2
L 10097
Entrada Digital
10110
Modulo de E iond 40001
6dulo de Expansion de
Entradas Analdgicas Entradas
40018

Una vez ingresados cada uno de los Tags y su respectivo registro, para terminar la
configuracidn del servidor se guarda la informacion y sobre la pestafia DASMBTCP se da click
derecho, se selecciona el servicio como Servicio Automatico y finalmente se activa el servidor.

Dichos pasos se describen en la Figura 149.
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Figura 148.Configuracion de entradas y salidas digitales y analdgicas por médulos.
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Figura 149.Activacion del servidor DASMBTCP.

Fuente: (Invensys System, 2007)
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CAPITULO 6

6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para analizar las pruebas y resultados, es necesario exponer que antes de la realizacion
del presente proyecto de repotenciacion de la planta de tratamiento de agua Ptari, esta era
controlada por un Touch Panel el que permitia manipular por medio de pulsadores el encendido
y apagado de los dispositivos debido a falla en las salidas digitales del PLC. El sistema HMI no
permitia visualizar de forma clara el proceso de tratamiento, ni la medicion de los niveles de los
tanques, el tablero de control se encontraba expuesto a la contaminacion resultando dafiado en
la sensibilidad de la pantalla Touch y se manejaba el proceso de forma manual a través de un

mouse que permitia la navegacion del HMI.

Por su lado, la mezcla de los aditivos quimicos en los tanques de tratamiento se realizaba
mediante el ingreso de mangueras de aire al tanque para producir turbulencia, los dispositivos
de maniobra del tablero de control presentaban recalentamiento y quemaduras por motivo de

sobretension en los terminales. El sistema de control antiguo se muestra en la Figura 150.

Figura 150.Diagrama del Antiguo Sistema de Control.
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|
Después de finalizar el proyecto, los procesos tratamiento de agua contaminada son

visualizados en pantallas estructuralmente parecidas a la planta Ptari, pudiéndose visualizar los
niveles de cada tanque de tratamiento. Se construyo una cabina de control en la cual se encuentra
la computadora y el tablero de control para ser protegidos de la contaminacion producida por la
misma planta de tratamiento y por los demés procesos que se realizan en la empresa. Igualmente
se instalaron agitadores en los tanques, a los que se le adicionan quimicos para poder tener una
mezcla més rapida y homogénea, el sistema HMI permite el registro de los usuarios y el
seccionamiento de diferentes procesos de tratamiento residual. El sistema de control nuevo se

muestra en la Figura 151.

Figura 151.Diagrama de Nuevo Sistema de Control.
6.1. Pruebas de Funcionamiento
6.1.1. Encendido y Apagado de Equipos

Una vez puesta en marcha la planta de tratamiento de agua Ptari, conformada por el
sistema de control y el sistema HMI se realizaron pruebas de funcionamiento de los diferentes

procesos de todo el sistema SCADA, para verificar el correcto encendido y apagado de cada
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uno de los dispositivos de maniobra que conforman la planta, ademaés de la lectura de los valores

analdgicos de los sensores de pH y sensores ultrasénicos. Para el efecto se disefi6 el formulario

(Checklist) mostrado en la Tabla 82.

Tabla 82
Pruebas de Funcionamiento de Equipos

ACTA DE REVISION DE EQUIPOS

Proyecto: Repotenciacion de la planta de tratamiento de agua “PTARI”

1. Actividades Ejecutadas

Revision de claves de Ingreso.

Revision de seleccion de Proceso.

Revision de tipo de Agua Residual.

Revision de la lectura de los sensores de nivel.

Revision de funcionamiento de Bombas neumaticas.
Revision de funcionamiento de Bombas Centrifugas y Sumergibles.
Revision de la lectura de sensores de pH.

Revision de la lectura de los Flotadores de Nivel.

Revision de funcionamiento de Bombas Dosificadoras.
Revision de funcionamiento de Motores Agitadores.
Revisién de funcionamiento de pulsadores de Emergencia.
Revision de luces Indicadoras de proceso.

Generacion de Reporte de nivel de los tanques de proceso.

2. Planta de Tratamiento de Agua “Ptari”

Claves de Ingreso

Detalle Ingreso Validacion Observaciones

Sistema de Ingreso y seguridad HMI.

Validacion de usuarios.

Seleccion de Proceso

Detalle Ingreso Validacion Observaciones

Seleccion de Proceso Manual.

Seleccion de Proceso Automatico.

Seleccién de Tipo de Agua Residual

Detalle Ingreso Validacion Observaciones

Seleccion de Agua de Enjuague “ADE”.

Seleccion de Solucion Decapante “SDEC”.

Lectura de los Sensores de Nivel

Detalle Lectura de nivel Observaciones

CONTINUA
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Sensor de Nivel Piscina de Almacenamiento.

Sensor de Nivel Tanque de Mezcla.

Sensor de Nivel Tanque de Floculacion.

Sensor de Nivel Tanque de Neutralizacién.

Sensor de Nivel Tanque Auxiliar.

Sensor de Nivel Tanque de Solucién Decapante.

Sensor de Nivel Tanque de Almacenamiento.

Funcionamiento Bombas Neumaticas

Detalle Encendido Apagado

Observaciones

Bomba Neumatica “BN-03".

Bomba Neumatica “BN-04".

Bomba Neumatica “BN-05".

Bomba Neumatica “BN-06".

Bomba Neumatica “BN-07".

Funcionamiento Bombas Centrifugas y Sumergibles.

Detalle Encendido Apagado

Observaciones

Bomba Centrifuga “BC-01".

Bomba Centrifuga “BC-02".

Bomba Centrifuga “BC-03".

Bomba Sumergible “BS-02”.

Lectura de los Sensores de pH.

Detalle

Lectura de pH

Observaciones

Sensor de pH Tanque de Mezcla “pH-01".

Sensor de pH Tanque Neutralizador “pH-02".

Lectura de los Flotadores de Nivel

Detalle

Lectura de nivel

Observaciones

Flotador de Nivel Piscina de Almacenamiento.

Flotador de Nivel Tanque de Mezcla.

Flotador de Nivel Tanque de Floculacion.

Flotador de Nivel Tanque de Neutralizacion.

Flotador de Nivel Tanque Auxiliar.

Flotador de Nivel Tanque de Solucién Decapante.

Flotador de Nivel Tanque de Almacenamiento.

Flotador de Nivel Tanque Sedimentador 1.

Flotador de Nivel Tanque Sedimentador 2.

Funcionamiento Bombas Dosificadoras

Detalle Encendido Apagado

Observaciones

Bomba Dosificadora “BD-01".

CONTINUA
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Bomba Dosificadora “BD-02”.

Bomba Dosificadora “BD-04".

Bomba Dosificadora “BD-08”.

Funcionamiento Motores Agitadores

Detalle

Encendido

Apagado

Observaciones

Motor Agitador “MA-01".

Motor Agitador “MA-02".

Motor Agitador “MA-03”.

Motor Agitador “MA-04".

Funcionamiento Pulsadores de Emergencia

Detalle

Encendido

Apagado

Observaciones

Pulsador de Emergencia Tanque de Mezcla.

Pulsador de Emergencia Cabina de Control.

Pulsador de Emergencia “HMI”.

Funcionamiento de Luces Indicadoras

Detalle

Encendido

Apagado

Observaciones

Luz Indicadoras de proceso “Manual”.

Luz Indicadoras de proceso “Automatico”.

Luz Indicadoras seleccion “ADE”.

Luz Indicadoras seleccion “SDEC”.

Luz Indicadoras “Falla Eléctrica”.

Luz Indicadoras seleccion “NaOH”.

Luz Indicadoras seleccion “Ca(OH).”.

Generacion de Reporte de Nivel

Detalle

Ingreso

Validacion

Observaciones

Crear reporte de niveles de los tanques de
tratamiento de agua mediante el sistema
“HMI”.

3. Firmas

Santiago J. Diaz Flores
Asistente Técnico de “I+D”

Ing. Hugo Loya Msc.
Analista de “I+D”

Departamento de Investigacion y Desarrollo de la empresa “SEDEMI SCC”.

Los resultados obtenidos se muestran en los anexos como Acta de revision de Equipos.

Una vez realizadas las pruebas de activacion desde el tablero de control y por medio de la

interface HMI se comprobé el correcto funcionamiento de cada uno de los dispositivos que
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conforman la planta, posteriormente se procedid a realizar las pruebas de control y monitoreo

de cada uno de los tanques de proceso detallados més adelante, interactuando con cada una de

las pantallas HMI disefiadas.

6.1.2. Pruebay Resultados de Funcionamiento “Adicion de Quimicos”.

A continuacion, se detallan las pruebas realizadas en cada uno de los tanques de proceso
que conforman la pantalla de control, las condiciones de funcionamiento implementadas y las
seguridades disenadas para garantizar un tratamiento eficiente, la pantalla de “Adicion de

Quimicos” se muestra en la Figura 152.

» PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 9:59:32 AM [ 25-10-2018
"AGUA DE ENJUAGUE ADICION QUIMICO" PROCESO SELECCIONADO

R _T.SEDIMENT2 T.AUXILIAR T.ALI

SELECCIONE ADITIVO

| MoROKIO || 3 HIDROXIDO)
o oecucio| | pesonio
“MA-

BOMBA NEUMATICA

BOMBA
NEUMATICA
“BN-04"
PISCINA DE AGUA AGITADOR AGITADOR
DE ENJUAGUE e o 5 [BomEA NEGHATICH|
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FLOCULACION (BH-03"

y
|
=
[TDFo (| VALVULA NEUMATICA
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.m_ NEUMATICA
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NEUMATICA  CeNTRIFUGA
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TANQUE DE MEZCLA FLOCULACION

PROCESO

AR riores K(j) ALARMAS‘ i;sr'r;n;c;s[ varorizavor | | €, 3 micio 9) {e
Figura 152.Pantalla Adicién de Quimicos de ADE.

6.1.2.1. PISCINA DE ALMACENAMIENTO
En la Piscina de Almacenamiento de Agua de Enjuague “ADE” se instald dos
dispositivos de control de nivel para obtener datos en tiempo real de la cantidad de agua

almacenada, debido a que el trasvase de agua residual de las tinas de tratamiento galvanizado es
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de forma manual, no se puede controlar la cantidad de agua que ingresa, mediante los

dispositivos de control de nivel permiten informar al operador de forma visual y sonora, si los
niveles maximos de almacenamiento han sido alcanzados. Las pruebas realizadas se detallan a

continuacion.

1. Prueba de Medicion de Nivel
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis de la variacion de la cantidad
volumétrica de la piscina de almacenamiento en base a la altura medida por el sensor ultrasénico

EGE 3500 Gl, activacion de avisos de emergencia en valores establecidos.

b.  Resultado
En la “Piscina de Almacenamiento” se instalo dos dispositivos de control de nivel para

obtener datos en tiempo real de la cantidad de agua residual.

NIVEL MAXIMO DE LA
"PISCINA DE ALMACENAMIENTO"

"ALCANZADO"

VERIFIQUE QUE SE ENCUENTRE CERRADA
VALVULA DE PASO MANUAL

¢ DESEA CONTINUAR?

@ ACEPTAR

Figura 153.Aviso de nivel Maximo “Piscina de Almacenamiento”.

La medicion de nivel de la piscina de almacenamiento determina que si el valor
volumétrico en litros supera los 65000 litros envia un aviso al sistema HMI, el mismo que
informa que se ha alcanzado su capacidad maxima como se muestra en la Figura 154 y el

operador debe cerrar la valvula de paso manual para detener el ingreso de agua de enjuague.
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En las mediciones de nivel realizadas se analizaron diez muestras del nivel calculado,

comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre los valores
antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 82.

Tabla 83
Calculo error Absoluto

36850 37107,38 0,7 %
40200 39352,63 2,1%
43550 43884,65 0,8 %
46900 46173,38 1,54 %
50250 50801,23 1,1%
53600 53142,32 0,85 %
56950 57883,74 1,6 %
60300 60286,06 0,02 %
63650 62710,75 1,4 %
67000 67631,21 0.94 %

Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede
obtener un error promedio de 1.1 %, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 % lo que

demuestra que la ecuacion de célculo de nivel entrega valores reales de medicion.

2. Sistema Antiderrame
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacion del flotador de
nivel, active la sirena de emergencia y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los

puntos de revision de fallas mas comunes del sensor ultrasénico y del flotador de nivel.



248
b. Resultado

Como sistema antiderrame se realiz0 la instalacion de flotadores de nivel en cada uno de
los tanques, los cuales detienen cualquier ingreso de agua residual o de quimicos a los tanques
de tratamiento los cuales puedan ocasionar que se derrame el agua contaminada y enviar la
orden de activacion de la sirena de emergencia.

En el caso de la piscina de almacenamiento al ser un ingreso manual del agua residual,
el flotador cumplio la funcion de activar la alarma para alertar a los operadores que se tiene el
riesgo de derrame y envid un aviso a la pantalla HMI que describe los puntos de revision del

sensor ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra en la Figura 154.

r Y

ALARMA DE NIVEL PISCINA ENJUAGUE

ALARMA DE NIVEL PISCINA AGUA DE ENJUAGUE

"ACTIVADA"

POSIBLES FALLAS DE LA | SOLUCIONES PARA FALLA
MEDICION DE NIVEL DE MEDICION DE NIVEL
1. DESCONEXION O DANO DEL SENSOR 1. YERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE
ULTRASONICODE NIVEL. ENCUENTRE EN BUEN ESTADO ¥ COLOCADO EN

SU POSICION CORRECTA.

2. YERIFICAR QUE EL CABLE DE ALIMENTACION Y
COMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DANO
COMO REMORDIMIENTO O CORTADURAS.

3. YERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIYEL
FLOTADOR NO SE ENENTRE ATRAPADO O
ATASCADO EN EL BOR| EL TANQUE.

2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE
ABIERTO DEL FLOTADOR DE NIYEL.

4. YERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O

DANADO. (MANTENIMIENTO)

5. YERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO)

Ed cerrar

Figura 154.Aviso de riesgo de derrame de la “Piscina de Almacenamiento”.
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6.1.2.2. TANQUE DE MEZCLA

En el “Tanque de Mezcla” se instalé dos dispositivos de control de nivel para obtener
datos en tiempo real de la cantidad de agua residual, un sensor de pH que realice la medicién
constante y limita el exceso de adicion de quimicos reguladores de pH, un motor agitador realiza

la mezcla homogénea del agua residual y del quimico regulador.

Cada uno de los cuales cumplen con condiciones de trabajo prestablecidas para
garantizar el correcto funcionamiento y optimizacion de los procesos de tratamiento. Mediante

las siguientes pruebas de funcionamiento se pudo valorar su correcto desempefio:

1. Prueba de Medicién de Nivel

a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis de la variacién de la cantidad
volumeétrica de la Tanque de Mezcla, en base a la altura medida por el sensor ultrasénico EGE

3500 Gl, activacion de avisos de emergencia en valores establecidos y desactivacion de equipos.

b. Resultado
La medicion de nivel del tanque determina que si el tanque supera los 1600 litros para el
tratamiento de agua de enjuague “ADE” o los 1400 litros para solucién decapante “SDEC”,
bloquea el ingreso de cualquier tipo de liquido al tanque evitando que pueda derramarse el agua
residual, ademas para cualquiera de los dos tipos de agua residual una vez que el nivel
volumétrico sea inferior a los 350 litros apaga la bomba de succidn para evitar que trabaje en
vacio.

En el modo de control automatico al llegar a su capacidad maxima de 1800 litros, y no
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haber obtenido el pH requerido, el sistema se autocorrige y descarga un 10% de su capacidad al

siguiente tanque de tratamiento y continua con la adicion de quimicos requeridos para alcanzar

el valor de pH ingresado mediante la interfaz grafica HMI, como se muestra en la Figura 155.

AGITADOR
"MA-02"

TANQUE DE MEZCLA
Figura 155.Display de visualizacion de pH modo “MANUAL”

En el modo de control manual al llegar a su capacidad méaxima de 1800 litros, y no haber
obtenido el pH requerido de 12 pH, bloquea las bombas de adicion de quimicos y la bomba de
Ilenado, la medicion de nivel se realiza en cada tanque mediante un display como se muestra en

la Figura 156.

Figura 156.Selector de pH modo “Automatico”.

En las mediciones de nivel realizadas se analizaron diez muestras del nivel calculado,
comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre los valores

antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 84.
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Tabla 84
Calculo error Absoluto

750,83 739,12 1.56 %
872,63 887,04 1,65 %
998,34 974,34 2,4%
1127,94 1155,61 2.45%
1261,49 1249,58 0,94 %
1399,04 144419 3,22 %
1540,67 1544.84 0,27 %
1686,42 1647,71 2,3%
1836,36 1860,13 1,3%
1990,55 1969,67 1,04 %

Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede
obtener un error promedio de 1.71 %, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 %, lo que

demuestra que la ecuacion de célculo de nivel entrega valores reales de medicion.

2. Sistema Antiderrame

a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacién del flotador de
nivel instalado, active la sirena de emergencia, detenga todos los equipos de adicion de agua
residual o aditivos quimicos y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los puntos de

revision de fallas mas comunes del sensor ultrasonico y del flotador de nivel.

b. Resultado
En el caso del tanque de mezcla, el ingreso del agua residual de ADE o SDEC es
mediante la activacion de una bomba centrifuga y valvulas de paso de seleccidn, las cuales

evitan que el agua de enjuague se mezcle con la solucion decapante.
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Al activarse el flotador de nivel activo la sirena de emergencia, apagé la bomba de

ingreso de agua, las bombas de adicion de quimicos y envio un aviso a la pantalla que describe
los puntos de revision del sensor ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra en la

Figura 157.

ALARMA DE NIVEL TANQUE DE MEZCLA
ALARMA DE NIVEL TANQUE DE MEZCLA
"ACTIVADA"

POSIBLES FALLAS DE LA SOLUCIONES PARA FALLA
MEDICION DE NIVEL DE MEDICION DE NIVEL

1. DESCONEXION O DAFO DEL SENSOR ULTRASONICO 1. VERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE
DE NIVEL. ENCUENTRE EN BUEN ESTADO Y COLOCADO EN
SU POSICION CORRECTA.

2. VERIFICAR QUE EL CABLE DE ALTMENTACION Y
COMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DARNO
COMO REMORDIMIENTO O CORTADURAS.

3. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O

ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.
2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL

FLOTADOR DE NIVEL. 4. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O
DANADO. (MANTENIMIENTO)

5. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO)

B4 cerrAR

Figura 157. Aviso de riesgo de derrame de la “Tanque de Mezcla”.

3. Sistema de Medicion de pH
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis del valor de pH del Tanque de
Mezcla por medio sensor de la marca omega PHCN-37, el cual debe alcanzar un valor minimo
de 12 pH para seguir con el proceso de tratamiento, si el valor de pH es alcanzado no debe
permitir la activacion de las bombas dosificadoras para evitar gasto innecesario de productos

quimicos.
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b. Resultado

La medicion de pH del tanque de mezcla se realizada por el sensor PHCN-37, el cual
permite configurar rangos de activacion de salidas digitales tipo relé y al mismo tiempo permite
configurar salidas analdgicas de voltaje de “0 a 10 Vdc” o de corriente de “0 a 20 mA” o de “4

a20 mA”, como se muestra en la Tabla 85.

Tabla 85
Rangos de medicion de sensor de pH omega PHCN-37

-2 pH 0Vdc 0 mA

3 pH 1.6 Vdc 3.3mA
5pH 2.7 Vdc 55 mA
7pH 3.8 Vdc 7.7. mA
9pH 5Vdc 10 mA
10 pH 5.6 Vdc 11.1 mA
12 pH 6.7 Vdc 13.3 mA
14 pH 7.8 Vdc 15.5 mA
15 pH 8.3 Vdc 17.6 mA
16 pH 10 Vdc 20 mA

Los valores de pH entregados se encuentran acorde a los valores calculado y esperados,
presentando un error promedio de 0.65 % el cual no supera el margen de tolerancia del 5 %, lo
que demuestra que la ecuacion de célculo de pH entrega valores reales de medicién, como se

muestra en la Tabla 86.

Tabla 86
Calculo de error Absoluto en la medicion pH del Tangue de Mezcla

4.1 pH 3.96 pH 3.4%
7.2 pH 7.16 pH 0.6 %

10.1 pH 10.03 pH 0.7 %
4,10 0%
o 4,10 pH

CONTINUA—*
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4,20 pH 4,20 pH 0%
4,30 pH 4,32 pH 0,46 %
7 pH 6,93 pH 1%
7,10 pH 7,10 pH 0%
7,20 pH 7,21 pH 0,13 %
10,4 pH 10,42 pH 0.2 %

4. Sistema de Mezcla Homogénea

Para mejorar la mezcla del agua residual con los aditivos quimicos se realizd la
instalacién de un motor agitador, el cual disminuye el tiempo de homogenizacion y la mezcla
del agua residual con los hidroxidos de calcio o de sodio. La planta de tratamiento de agua
implementada en el afio 2011 realizaba la mezcla por medio de una tuberia de aire, la cual

tardaba mucho tiempo en conseguir una mezcla homogénea entre agua residual e hidroxidos.

a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis y comparacién del tiempo de mezcla
del agua residual ya sea esta “ADE” o “SDEC” con los hidroxidos de calcio o sodio por medio
del motor agitador, comparado con el tiempo que era necesario para realizar una mezcla

homogénea por medio de una tuberia de aire utilizado en la planta de tratamiento antigua.

b. Resultado
Para determinar el tiempo necesario para realizar una mezcla homogénea por medio del
motor agitador, se tomaron varios puntos en consideracion los cuales se deben cumplir para

garantizar una homogenizacion total los cuales se muestran en la tabla 87.
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Tabla 87
Verificacion de Mezcla Homogénea

Eliminacion total de grumos 14 minutos
pH constante en el tanque de 16 minutos
mezcla

Reduccion de formacion de 17 minutos
espuma

Reduccion de turbulencia 13 minutos
TIEMPO DE

PROCESAMIENTO 15 minutos
PROMEDIO

Comparado el tiempo de homogenizacion actual con el utilizado anteriormente se puede
determinar que el proceso ha disminuido un 57% el tiempo de mezcla, mejorando asi la

eficiencia en el proceso, como se muestra en la Tabla 88.

Tabla 88
Tiempo de Homogenizacion del Tanque de Mezcla

35 Minutos 15 minutos

) . Motor Agitador
% Tiempo Utilizado = Tuboriade Are " 100%

15
% Tiempo Utilizado = 3™ 100%

% Tiempo Utilizado = 42.8 % =43 %

6.1.2.3. TANQUE DE FLOCULACION

En el “Tanque de Floculacion” se instalé dos dispositivos de control de nivel para
obtener datos en tiempo real de la cantidad de agua residual, un cronémetro digital disefiado en
el sistema HMI que inicia al activar la bomba dosificadora de floculante, un motor agitador para

realizar la mezcla homogénea del agua residual y del floculante, cada uno de los cuales cumplen
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con condiciones de trabajo prestablecidas para garantizar el correcto funcionamiento y

optimizacion de los procesos de tratamiento. Mediante las siguientes pruebas de funcionamiento

se pudo valorar su correcto desempefio:

1. Prueba de Medicién de Nivel

a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el andlisis de la variacion de la cantidad
volumétrica de la Tanque de Floculacion, en base a la altura medida por el sensor ultrasdnico
EGE 3500 Gl, activacion de avisos de emergencia en valores establecidos y desactivacion de

equipos.

b.  Resultado
La medicion de nivel del tanque determina que si el tanque supera los 1700 litros para el
tratamiento de agua de residual ya sea esta “ADE” o “SDEC”, bloquea el ingreso de cualquier
tipo de liquido al tanque evitando que pueda derramarse el agua residual, ademas para cualquiera
de los dos tipos de agua residual una vez que el nivel volumétrico sea inferior a los 350 litros

apaga la bomba de succidn para evitar que trabaje en vacio.

En el modo de control manual al llegar a su capacidad maxima nivel de 1700 litros,
detuvo el trasvase del agua residual apagando la valvula de paso, la bomba de succion y queda
a la espera que el operador ingrese el tiempo de floculacién y de la orden de encendido de la
bomba de adicién de floculante, una vez completado el tiempo ingresado de floculacidn apago

la bomba de adicion de floculante, como se muestra en la Figura 158.
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BOMBA
NEUMATICA
“BN-04"
AGITADOR

INGRESE EL

TANQUE DE FLOCULACION

Figura 158 .Display y selector de tiempo en modo “MANUAL”

En el modo de control automatico al llegar a su capacidad maxima de 1700 litros, detuvo
el trasvase del agua residual, inicio el proceso de floculacion con el tiempo ingresado y permitio
la descarga automatica del agua residual al tanque sedimentador 1 una vez cumplido las

condiciones previas, como se muestra en la Figura 159.

=
FLOCULACION n

Figura 159.Selector de tiempo en modo “Automatico”.

Tomando en cuenta que los tanques de mezcla y floculacion son de la misma forma y
dimensiones, en las mediciones de nivel realizadas se analizaron diez muestras del nivel
calculado, comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre

los valores antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 89.
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Tabla 89
Calculo error Absoluto

750,83 739,12 1.56 %
872,63 887,04 1,65 %
998,34 974,34 2,4%
112794 115561 2.45 %
126149 124958 0,94 %
139904  1444,19 3,22%
154067  1544,84 027 %
168642 164771 23%
1836,36  1860,13 13%
199055  1969,67 1,04 %

Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede
obtener un error promedio de 1,71 %, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 %, lo que

demuestra que la ecuacion de célculo de nivel entrega valores reales de medicion.

2. Sistema Antiderrame
a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacién del flotador de
nivel instalado, active la sirena de emergencia, detenga todos los equipos de adicion de agua
residual o aditivos floculantes y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los puntos de

revision de fallas mas comunes del sensor ultrasonico y del flotador de nivel.

b. Resultado
En el caso del tanque de floculacion, el ingreso del agua residual de ADE o SDEC es
mediante la activacién de una bomba neumatica, una valvula de paso y la adicion de floculante

por medio de una bomba dosificadora neumatica.
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ALARMA DE NIVEL T. FLOCULACION

ALARMA DE NIVEL TANQUE DE FLOCULACION

"ACTIVADA"

POSIBLES FALLAS DE LA SOLUCIONES PARA FALLA
MEDICION DE NIVEL DE MEDICION DE NIVEL

1. DESCONEXION O DARNO DEL SENSOR ULTRASONICO 1. VERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE
DE MIVEL ENCUENTRE EN BUEN ESTADO Y COLOCADO EN
SU POSICION CORRECTA.

2. VERIFICAR QUE EL CABLE DE ALTMENTACION Y
COMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DARNO
COMO REMORDIMIENTO O CORTADURAS.

3. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O

ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.
2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL

FLOTADOR DE NIVEL. 4. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O
DANADO. (MANTENIMIENTO)

5. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO)

Eq cerrar

Figura 160.Aviso de riesgo de derrame de la “Tanque de Floculacion”.

Al activarse el flotador de nivel activo la sirena de emergencia, apag6é la bomba de
ingreso de agua, la bomba de adicidn de quimico y envi6 un aviso a la pantalla que describe los
puntos de revision del sensor ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra en la Figura

161 a continuacion.

3. Sistema de Medicion del Tiempo de Floculacién

a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste en ingresar un valor de tiempo en el cual la bomba
dosificadora de floculante debe permanecer activada, una vez cumplido el tiempo establecido,
se procede a apagar la bomba dosificadora hasta que descargue el contenido del agua residual
floculada y permita iniciar otra vez el tiempo de floculacion y la activacion de la bomba

dosificadora.
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b. Resultado

El valor numérico ingresado por medio del selector es el tiempo establecido en un rango
de minutos, tiempo que mantuvo activada la bomba de adicion de floculante, ya que no se puede
medir cual es la cantidad de solidos sedimentados, el rango de tiempo establecido de adicion

permitido es de 0 a 25 minutos

Una vez completado el tiempo ingresado el cual se puede verificar mediante el display
de conteo apaga la bomba de dosificacion y resetea el contador al tener un nivel volumétrico
inferior a 350 litros, en la Tabla 90 se detalla el tiempo estimado de floculacién para cada uno

de los procesos de agua residual.

Tabla 90
Tiempo de Floculacion estimada para cada proceso de tratamiento

0 a 25 minutos 10 min 8 min 24 min
Rango de Tiempo ADE con ADE con SDEC SDEC
permitido Ptari Ca(OH): NaOH con con
2011 Ca(OH): NaOH
Sin Control 35 min 35 min 35 min 35 min
Tiempo Excedente 25 min 27 min 11 min 15 min
de Mezcla
Porcentaje de
Tiempo Reducido 71 % 77 % 31 % 42 %
en el Proceso de
Mezcla

4. Sistema de Mezcla Homogénea
Para mejorar la mezcla del agua residual con los aditivos quimicos se realizd la
instalacién de un motor agitador, el cual disminuye el tiempo de homogenizacion y la mezcla

del agua residual con el floculante. La planta de tratamiento de agua implementada en el afio
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2011 realizaba la mezcla por medio de una tuberia de aire, la cual tardaba mucho tiempo en

conseguir una mezcla homogénea entre agua residual y floculantes.

a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste en el analisis y comparacion del tiempo de mezcla
del agua residual ya sea esta “ADE” o “SDEC” con el aditivo floculante por medio del motor
agitador, comparado con el tiempo que era necesario para realizar una mezcla homogénea por
medio de una tuberia de aire utilizado en la planta de tratamiento antigua.

b.  Resultado
Para determinar el tiempo necesario para realizar una mezcla homogénea por medio del
motor agitador, se tomaron varios puntos en consideracion los cuales se deben cumplir para
garantizar una homogenizacion total los cuales se muestran en la tabla 91.

Tabla 91
Verificacion de Mezcla Homogénea

ADE con Ca(OH). 1,5 Litros/Minuto 10 minutos 15 Litros
ADE con NaOH 1,5 Litros/Minuto 8 minutos 12 Litros
SDEC con 1,5 Litros/Minuto 24 minutos 36 Litros
Ca(OH).

SDEC con NaOH 1,5 Litros/Minuto 20 minutos 30 Litros

Comparado el tiempo de homogenizacion actual con el utilizado anteriormente se puede
determinar que el proceso ha disminuido un 80% el tiempo de mezcla, mejorando asi la

eficiencia en el proceso, como se muestra en la Tabla 92.
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Tabla 92

Tiempo de Homogenizacion del Tanque de Mezcla

10 Minutos 2 minutos

) . Motor Agitador
% Tiempo Utilizado = Tuberia de Are * 100%

2
% Tiempo Utilizado = o 100%

% Tiempo Utilizado = 20 %

6.1.3. Pruebas y Resultados de Funcionamiento “Tanques Sedimentadores”.
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Figura 161. Pantalla Tanques Sedimentadores

A continuacion, se detallan las pruebas realizadas en cada uno de los tanques de proceso
que conforman la pantalla de control, las condiciones de funcionamiento implementadas y las
seguridades disefiadas para garantizar un tratamiento eficiente. La pantalla de “Tanques

Sedimentadores” se muestra en la Figura 162.
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6.1.3.1. TANQUE SEDIMENTADOR 1

En el “Tanque Sedimentador 1” se instald solo un flotador de nivel para enviar la
informacidn de que el tanque se encuentra lleno y que el agua residual que contiene puede ser
filtrada por medio del filtro prensa. Mediante las siguientes pruebas de funcionamiento se pudo

valorar su correcto desempefio:

1. Sistema Antiderrame
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacion del flotador de
nivel instalado, detenga todos los equipos de adicion de agua residual y permita el envio del

agua residual con solidos sedimentados al Filtro prensa.

b. Resultado
En el caso del tanque Sedimentador 1, el ingreso del agua residual es mediante la
activacion de una valvula de paso y por medio de gravedad. Ya que el tanque se encuentra tres
metros mas abajo del nivel de referencia no era necesario la instalacion de una bomba de

trasvase.

Al activarse el flotador de nivel activé la valvula neumatica de salida y la bomba
neumatica de succion, apago la valvula de ingreso de agua y envio los sélidos sedimentados a
ser filtrados por el filtro prensa para ser separados de agua, hasta que el flotador de nivel se

desactivé y suspendio el envio al filtro, como se muestra en la Figura 162.
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SEDIMENTADOR 1
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Figura 162.Pantalla Tanques Sedimentadores.

Una vez implementado el nuevo sistema de filtracion se pudo analizar que las
condiciones de desempefio habian mejorado tomando los siguientes puntos en consideracion

detallados en la Tabla 93.

Tabla 93
Condiciones de mejoradas de desempefio de la planta de tratamiento

Mayor cantidad de solidos sedimentados en menor tiempo. Si
Menor tiempo de sedimentacion de s6lidos en suspension. Sl
Menor tiempo de Filtracion y compactacién de residuos sélidos. Sl
Residuos solidos mas secos y faciles de manejar. Sl
Bloqueo de ingreso de agua residual si el tanque esta a maxima Sl
capacidad.

Todas estas actividades mejoradas influyen en una mejor calidad de agua tratada, menor
tiempo de tratamiento de agua residual y la reduccién del uso de aditivos quimicos en el proceso

de tratamiento los cuales significan una reduccion de costos para la empresa Sedemi.
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6.1.3.2. TANQUE DE NEUTRALIZACION

En el “Tanque de Neutralizacion” se instalé dos dispositivos de control de nivel para
obtener datos en tiempo real de la cantidad de agua residual, un sensor de pH que realice la
medicion constante y limite el exceso de adicion de quimicos reguladores de pH, un motor
agitador para realizar la mezcla homogénea del agua residual y del quimico regulador, cada uno
de los cuales cumplen con condiciones de trabajo prestablecidas para garantizar el correcto
funcionamiento y optimizacion de los procesos de tratamiento. Mediante las siguientes pruebas

de funcionamiento se pudo valorar su correcto desempefio:

1. Prueba de Medicion de Nivel
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis de la variacion de la cantidad
volumétrica del Tanque de Neutralizacion, en base a la altura medida por el sensor ultrasonico
EGE 3500 Gl, activacién de avisos de emergencia en valores establecidos y desactivacion de

equipos.

b.  Resultado
La medicion de nivel del tanque determina que si el tanque supera los 1600 litros para el
tratamiento de agua de “ADE” o “SDEC”, bloquea el ingreso de cualquier tipo de liquido al
tanque evitando que pueda derramarse el agua residual, ademas para cualquiera de los dos tipos
de agua residual una vez que el nivel volumétrico sea inferior a los 350 litros apaga la bomba

de succion para evitar que trabaje en vacio.
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En el modo de control manual al llegar a su capacidad maxima de 1700 litros, y no haber

obtenido el pH establecido entre el rango de 7 a 9 pH, permite que el operador trasvase la
cantidad de agua residual que el considere necesario al siguiente tanque de proceso, para poder
continuar con la adicion de Acido Clorhidrico como regulador de pH, como se muestra en la

Figura 163.

NEUMATICA

BN-08

Figura 163.Display de visualizacion de pH modo “MANUAL”

En el modo de control automatico al llegar a su capacidad maxima de 1700 litros, y no
haber obtenido el pH requerido establecido entre el rango de 7 a 9 pH, el sistema se autocorrige
y descarga un 10% de su capacidad al siguiente tanque de tratamiento y continua con la adicién
de quimicos requeridos para alcanzar el valor de pH ingresado mediante la interfaz grafica HMI,

como se muestra en la Figura 164.

THGRESE EL +
e

Figura 164. Selector de pH Tanque Neutralizador modo “Automatico”.
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En las mediciones de nivel realizadas se analizaron diez muestras del nivel calculado,

comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre los valores

antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 94.

Tabla 94

Calculo error Absoluto

196,85
872,63
1836,36
1127,94
1261,49
1399,04
1540,67
1686,42
1836,36
1990,55

201,48
887,04
1860,12
1155,61
1249,58
144419
1544,84
1647,71
1860,12
1969,67

2,35%
1.65 %
1.3%
2.45%
0.94 %
3.22%
0.27%
2,29 %
1,29 %
1,04 %

Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede

obtener un error promedio de 1.68 %, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 %, lo que

demuestra que la ecuacion de célculo de nivel entrega valores reales de medicion.

2. Sistema Antiderrame

a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste que, al momento de la activacion del flotador de

nivel instalado, active la sirena de emergencia, detenga todos los equipos de adicion de agua

residual o aditivos quimicos y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los puntos de

revision de fallas mas comunes del sensor ultrasonico y del flotador de nivel.



268
b. Resultado

En el caso del tanque de neutralizacion, el ingreso del agua residual de ADE o SDEC es
mediante la activacion de una bomba neumatica, una valvula de paso y la adicion de Acido

Clorhidrico por medio de una bomba dosificadora neumatica.

Al activarse el flotador de nivel, activo la sirena de emergencia, apag6 la bomba de
ingreso de agua, apago la bomba de adicion de quimico y envié un aviso a la pantalla que
describe los puntos de revision del sensor ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra

en la Figura 165.

ALARMA DE NIVEL T. NEUTRALIZADOR

ALARMA DE NIVEL TANQUE NEUTRALIZADOR

"ACTIVADA"

POSIBLES FALLAS DELA | SOLUCIONES PARA FALLA
MEDICION DE NIVEL ' DE MEDICION DE NIVEL
1. DESCONEXION O DAFO DEL SENSOR ULTRASONICO | 1 VERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE

DE NIVEL. ENCUENTRE EN BUEN ESTADO Y COLOCADO EN
SU POSICION CORRECTA.

2. VERIFICAR QUE EL CABLE DE ALIMENTACION Y
COMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DAO
COMO REMORDIMIENTO O CORTADURAS.

3. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O

ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.
2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL

FLOTADOR DE NIVEL. 4. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O
DARADO. (MANTENIMIENTO)

o
5. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO)
Ed cerrar

Figura 165.Aviso de riesgo de derrame de la “Tanque Neutralizador

3. Sistema de Medicion de pH

a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste en el andlisis del valor de pH del Tanque de
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Neutralizacion por medio sensor de la marca Omega PHCN-37, el cual debe alcanzar un valor

establecido en el rango de 7 a 9 pH para seguir con el proceso de tratamiento, si el valor de pH
es alcanzado no debe permitir la activacién de las bombas dosificadoras para evitar gasto

innecesario de productos quimicos.

b.  Resultado
La medicion de pH del tanque de mezcla es realizada por el sensor PHCN-37, el cual
permite configurar rangos de activacion de salidas digitales tipo relé y al mismo tiempo permite
configurar salidas analogicas de voltaje de “0 a 10 Vdc” o de corriente de “0 a 20 mA”, como
se muestra en la Tabla 95.

Tabla 95
Rangos de medicion de sensor de pH omega PHCN-37

-2 pH 0 Vdc 0 mA

3pH 1.6 Vdc 3.3mA
5pH 2.7 Vdc 55 mA
7 pH 3.8 Vdc 7.7. mA
9pH 5Vdc 10 mA

10 pH 5.6 Vdc 11.1 mA
12 pH 6.7 Vdc 13.3 mA
14 pH 7.8 Vdc 15.5 mA
15 pH 8.3 Vdc 17.6 mA
16 pH 10 Vdc 20 mA

Los valores de pH entregados se encuentran acorde a los valores calculado y esperados,
presentando un error promedio de 0.50 % el cual no supera el margen de tolerancia del 5 %, lo
que demuestra que la ecuacion de célculo de pH entrega valores reales de medicion, como se

muestra en la Tabla 96.
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Tabla 96
Calculo de error Absoluto en la medicidon pH del Tanque de Neutralizacion

4.2 pH 4.15 pH 1.2 %
6.9 pH 6.86 pH 0.6 %
10.3 pH 10.22 pH 0.8 %
G20 3,89 pH 0.25 %
pH ' '
4 pH 4,01 pH 0.25 %
6,70 0
oH 6,73 pH 0.44 %
9,70 0
oH 9,77 pH 0.72 %
9,90
oH 9,88 pH 0.2 %
10,10
oh 10,07 pH 0.29 %
10,20
ohi 10,18 pH 0.19 %

4. Sistema de Mezcla Homogénea

Para mejorar la mezcla del agua residual con el aditivo quimico se realiz6 la instalacion
de un motor agitador, el cual disminuye el tiempo de homogenizacion y la mezcla del agua
residual con el Acido Clorhidrico. La planta de tratamiento de agua implementada en el afio
2011 realizaba la mezcla por medio de una tuberia de aire la que retrasaba considerablemente

el proceso de tratamiento de agua.

a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis y comparacion del tiempo de mezcla
del agua residual ya sea esta “ADE” o “SDEC” con el Acido Clorhidrico por medio del motor
agitador, comparado con el tiempo que era necesario para realizar una mezcla homogeénea por

medio de una tuberia de aire utilizado en la planta de tratamiento antigua.
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b. Resultado

Para determinar el tiempo necesario para realizar una mezcla homogénea por medio del
motor agitador, se tomaron varios puntos en consideracion los cuales se deben cumplir para

garantizar una homogenizacion total los cuales se muestran en la tabla 97.

Tabla 97
Verificacion de Mezcla Homogénea

pH constante en el tanque de 5 minutos
mezcla

Reduccion de formacion de 6 minutos
espuma

Reduccion de turbulencia 4 minutos
TIEMPO DE

PROCESAMIENTO 5 minutos
PROMEDIO

Comparado el tiempo de homogenizacion actual con el utilizado anteriormente se puede
determinar que el proceso ha disminuido un 58% el tiempo de mezcla, mejorando asi la
eficiencia en el proceso, como se muestra en la Tabla 98.

Tabla 98
Tiempo de Homogenizacién del Tanque de Mezcla

12 minutos 5 minutos

) . Motor Agitador
% Tiempo Utilizado = Tuberia de Aive * 100%

5
% Tiempo Utilizado = ° 100%

% Tiempo Utilizado = 41.6 % =42 %
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6.1.3.3. TANQUE SEDIMENTADOR 2
En el “Tanque Sedimentador 2” se instald solo un flotador de nivel para enviar la
informacidn de que el tanque se encuentra lleno y no permite el trasvase de agua hacia el tanque
mientras el flotador de nivel no se desactive, mediante las siguientes pruebas de funcionamiento

se pudo valorar su correcto desempefio.

2. Sistema Antiderrame
a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacion del flotador de
nivel instalado, detenga todos los equipos de adicion de agua tratada.

b. Resultado
En el caso del tanque Sedimentador 2, el ingreso del agua tratada es mediante la
activacion de una bomba centrifuga la cual trasvasa el agua del tanque de neutralizacion.
Al activarse el flotador de nivel, apag6 la bomba centrifuga de ingreso y envié un aviso
al sistema HMI como se muestra en la Figura 166, para informar a los operadores que no se

permite el ingreso de agua residual hasta que el nivel del tanque descienda.
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ALARMA DE NIVEL SEDIMENTADOR 2

ALARMA DE NIVEL SEDIMENTADOR 2

"ACTIVADA"

POSIBLES FALLAS DE LA
MEDICION DE NIVEL

1. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL

SOLUCIONES PARA FALLA
DE MEDICION DE NIVEL

1. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL

FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O
ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.

FLOTADOR DE NIVEL.

2. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O
DARNADO. (MANTENIMIENTO)

3. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES'
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO)

Figura 166.Aviso de riesgo de derrame del “Tanque Sedimentador 2

6.1.4. Pruebas y Resultados de Funcionamiento “Tanques de Almacenamiento”.

10:00:58 AM
25-10-2018

CONTROL DEL PROCESO
AGUA DE ENJUAGUE
ALMACENAMIENTO DE
AGUA TRATADA
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"85-02"

TANQUES DE ALMACENAMIENTO
5 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES
SEDEMI "TANQUES DE ALMACENAMIENTO"
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TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
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AUXILIAR : 14,690.0
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nua TINAS DE TRATAMIENTO
T-05 QUIMICO “GALVANIZADO"

-

CENTRIFUGA
*8C-02

Figura 167.Pantalla Tanques de Almacenamiento.

A continuacion, se detallan las pruebas realizadas en cada uno de los tanques de proceso
que conforman la pantalla de control, las condiciones de funcionamiento implementadas y las
seguridades disefiadas para garantizar un tratamiento eficiente, la pantalla de “Tanques de

Almacenamiento” se muestra en la Figura 167.
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6.1.4.1. TANQUE AUXILIAR

En el Tanque Auxiliar se instal6 dos dispositivos de control de nivel para obtener datos
en tiempo real de la cantidad de agua almacenada, este tanque recibe mediante rebose el agua
excedente que se encuentra en el tanque sedimentador 2, este tanque sirve de apoyo para
trasladar el agua tratada al tanque de almacenamiento final. Para comprobar su correcto

funcionamiento se realizaron las siguientes pruebas:

1. Prueba de Medicién de Nivel
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis de la variacion de la cantidad
volumétrica de la Tanque Auxiliar, en base a la altura medida por el sensor ultrasénico EGE

3500 Gl, activacion de avisos de emergencia en valores establecidos y desactivacion de equipos.

b. Resultado

La medicidn de nivel del tanque determina que si el tanque supera los 1600 litros de agua
tratada bloquea el ingreso de cualquier tipo de liquido al tanque sedimentador 1 ya que el agua
pasa por rebose al tanque auxiliar, para evitar un posible derrame se debe controlar el nivel del
tanque sedimentador 1.

En el modo de control manual al llegar a su capacidad maxima de 1700 litros, permite
que el operador trasvase la cantidad de agua residual que el considere necesario al siguiente
tanque, activo la bomba sumergible y envid el agua tratada al tanque de almacenamiento hasta
que el nivel del tanque auxiliar sea inferior a 350 litros el cual es el limite inferior de succién

para que la bomba no trabaje en vacio, como se muestra en la Figura 163.
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TANQUE
AUXILIAR

Figura 168.Tanque Auxiliar

En el modo de control automatico al llegar a su capacidad maxima de nivel de 1700
litros, el sistema activo la bomba sumergible hasta que el nivel del tanque sea inferior a 350
litros y espera que el nivel sea superior a 1700 litros para repetir la accion, tomando en cuenta
que para realizar esta accion debe recibir informacién que el flotador del tanque de

almacenamiento se encuentra desactivado.

En las mediciones de nivel realizadas se analizaron 3 muestras del nivel calculado,
comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre los valores

antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 99.

Tabla 99
Calculo error Absoluto

196,85 201,48 2,35%
872,63 887,04 1.65 %
1836,36 1860,12 1.3%
750,83 739,12 1.56 %
872,63 887,04 1.65%
998,34 974,33 2.4 %
1127,94 1155,60 2.45%
1261,49 1249,57 0.94 %
1399,04 144419 3.2%

1540,67 1544,84 0.27 %
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Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede
obtener un error promedio de 1.78%, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 %, lo que

demuestra que la ecuacion de calculo de nivel entrega valores reales de medicion.

3. Sistema Antiderrame
a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacién del flotador de
nivel instalado, active la sirena de emergencia, detenga todos los equipos de adicion de agua
residual y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los puntos de revision de fallas mas

comunes del sensor ultrasénico y del flotador de nivel.

b. Resultado
En el caso del tanque de auxiliar, el ingreso del agua tratada es mediante la activacion

de una bomba centrifuga y por medio de rebose desde el tanque sedimentador 1.

ALARMA DE NIVEL TANQUE AUXILIAR

ALARMA DE NIVEL TANQUE AUXILIAR

"ACTIVADA"

POSIBLES FALLAS DE LA | SOLUCIONES PARA FALLA
MEDICION DE NIVEL DE MEDICION DE NIVEL
1. DESC i DEL SENSOR UL 0 | 1. VERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE
DE NIVEL. ENCUENTRE EN BUEN ESTADO Y COLOCADO EN
SU POSICION CORRECTA.
E 2.VERIFICAR QUE EL CABLE DE ALIMENTACION ¥
CCOMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DAfIO
Q (COMO REMORDIMIENTO O CORTADURAS.

3. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O

ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.
2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL

FLOTADOR DE NIVEL. 4. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O

DAWNADO. (MANTENIMIENTO)

5. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES

Figura 169.Aviso de riesgo de derrame del “Tanque Auxiliar”.
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Al activarse el flotador de nivel, activo la sirena de emergencia, apag6 la bomba de

ingreso de agua, y envid un aviso a la pantalla que describe los puntos de revision del sensor

ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra en la Figura 169.

6.1.5. TANQUE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA

En el Tanque Almacenamiento de agua tratada se instalé dos dispositivos de control de
nivel para obtener datos en tiempo real de la cantidad de agua almacenada, este tanque recibe
agua tratada que se encuentra en el tanque auxiliar, este tanque sirve de almacenamiento general
del agua tratada hasta que una tina del proceso de galvanizado necesite el cambio de agua
contaminada por agua limpia. Para comprobar su correcto funcionamiento se realizaron las

siguientes pruebas:

1. Prueba de Medicion de Nivel

La medicion de nivel del tanque de almacenamiento se realiza mediante una sefial
entregada del sensor laser EFECTOR 01D100, el cual cumple que si el valor volumétrico en
litros supera los 14500 litros envie un aviso al sistema HMI que informe que ha alcanzado su

capacidad maxima.

a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste en el analisis de la variacion de la cantidad
volumétrica de la Tanque de Almacenamiento, en base a la altura medida por el sensor laser
EFECTOR, activacion de avisos de emergencia en valores establecidos y desactivacion de

equipos.
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b. Resultado

La medicion de nivel del tanque determina que si el tanque supera los 14500 litros de
agua tratada bloquea el ingreso de cualquier de liquido, y apag6 la bomba sumergible del tanque
auxiliar para evitar riesgo de derrame y si detecta que el nivel del tanque auxiliar ha alcanzado

su maxima capacidad apag6 la bomba centrifuga de trasvase de agua al sedimentador 2.

En el modo de funcionamiento es el mismo en modo automatico y manual, para realizar
el trasvase del agua tratada hacia las tinas de tratamiento de galvanizado se activo la valvula
motorizada de paso y la bomba centrifuga que realiza el retorno del agua tratada, hasta que el
nivel del tanque sea inferior a 1000 litros y apagd la bomba y la valvula para evitar que trabajen
en vacio, los dispositivos de retorno del agua tratada a las tinas de tratamiento se pueden

observar en la Figura 170.

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

RETORNO AL
PROCESO

(AN TINAS DE TRATAMIENTO
VMT-05 QUIMICO "GALVANIZADO"

BOMBA
CENTRIFUGA
*BC-02°

Figura 170.Tanque de Almacenamiento de Agua Tratada

En las mediciones de nivel realizadas se analizaron tres muestras del nivel calculado,
comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre los valores

antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 100.



Tabla 100

Calculo error Absoluto

3875
8525

13950
10850
11625
12400
13175
6200
6975
7750

3840,77 0.9 %
8640,36 1.35%
13857,93 0.66 %
10838,60 0.1%
11556,09 0.6 %
12299,51 0.81%
13063,29 0.84 %
6277,04 1.24%
7093,14 1.69 %
784445 1.21%
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Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede

obtener un error promedio de 0.94 %, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 %, lo que

demuestra que la ecuacion de calculo de nivel entrega valores reales de medicion.

2. Sistema Antiderrame

a. Prueba

La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacién del flotador de

nivel instalado, active la sirena de emergencia, detenga todos los equipos de adicion de agua

residual y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los puntos de revision de fallas mas

comunes del sensor ultrasénico y del flotador de nivel.

ALARMA DE NIVEL T ALMACENAMIENTO

ALARMA DE NIVEL TANQUE ALMACENAMIENTO

"ACTIVADA"
' POSIBLES FALLASDE LA | SOLUCIONES PARA FALLA
MEDICION DE NIVEL DE MEDICION DE NIVEL
1. DESCONEXTON O DARO DEL SENSOR ULTRASONICO [l 3 VERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE
‘DE NIVEL. ENCUENTRE EN BUEN ESTADO Y COLOCADO EN
SU POSICION CORRECTA.
E 2. VERIFICAR QUE EL CABLE DE ALIMENTACION Y

2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL
FLOTADOR DE NIVEL.

(COMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DAO
(COMO REMORDIMIENTO O CORTADURAS.

3. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL.
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O
ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.

4. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR HO SE ENCUENTRE ATASCADO O
DAWADO. (MANTENIMIENTO)

5. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NO SE

‘o

[ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO)

Figura 171.Aviso de riesgo de derrame del “Tanque de Almacenamiento”.
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b. Resultado

En el caso del tanque de almacenamiento, el ingreso del agua tratada es mediante la
activacion de una bomba sumergible desde el tanque auxiliar.

Al activarse el flotador de nivel, activo la sirena de emergencia, apag6 la bomba de
ingreso de agua, y envié un aviso a la pantalla que describe los puntos de revision del sensor

ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra en la Figura 171.

6.1.6. Pruebas de Funcionamiento “Adicion de Quimicos de SDEC”.

A continuacién, se detallan las pruebas realizadas en el Tanque de almacenamiento de
solucion decapante, las condiciones de funcionamiento implementadas y las seguridades
disefiadas para garantizar un tratamiento eficiente, la pantalla de “Adicion de Quimicos de
SDEC” se muestra en la Figura 172. Para comprobar su correcto funcionamiento se realizaron

las siguientes pruebas:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

10:05:04 AN

_"SOLUCION DECAPANTE ADICION DE QUIMICOS" 25-10-2018
CONTROL DEL

TANQUE DE
SOLUCION DECAPANTE

TANQUE DE MEZCLA

Q';:"::":;i ((‘)) ALARM45§ Hwmsromeos | | ) varomzavos £33 micio 3 e
Figura 172.Pantalla Adicién de Quimicos de SDEC
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1. Prueba de Medicién de Nivel

En el Tanque Almacenamiento de agua tratada se instal6 dos dispositivos de control de
nivel para obtener datos en tiempo real de la cantidad de agua almacenada, este tanque recibe
agua tratada que se encuentra en el tanque auxiliar, este tanque sirve de almacenamiento general
del agua tratada hasta que una tina del proceso de galvanizado necesite el cambio de agua
contaminada por agua limpia. Para comprobar su correcto funcionamiento se realizaron las

siguientes pruebas:

2. Prueba de Medicién de Nivel

La medicion de nivel del tanque de almacenamiento de solucion decapante SDEC se
realiza mediante una sefial entregada del sensor laser EGE 350 Gl, el cual determina que si el
valor volumeétrico en litros supera los 14000 litros envié un aviso al sistema HMI que informe

que ha alcanzado su capacidad maxima.

a. Prueba
La prueba de funcionamiento consiste en el analisis de la variacion de la cantidad
volumétrica del Tanque de Almacenamiento de solucion decapante SDEC, en base a la altura
medida por el sensor ultrasonico EGE, activacién de avisos de emergencia en valores

establecidos y desactivacién de equipos.

b. Resultado
La medicion de nivel del tanque cumple que si el tanque supera los 14000 litros de agua

tratada bloquea el ingreso de cualquier de liquido, y apagd la bomba neumatica instalada desde
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las tinas de tratamiento de galvanizado para evitar riesgo de derrame.

Solo se permite trabajar en modo manual para adicionar solucién decapante al tanque
debido a que esta sustancia es muy contaminante y con mucho riego para el personal operativo
por lo tanto esta accidn siempre se encuentra vigilada por el técnico de la planta de tratamiento,
se realiz6 la activacion de la bomba neumatica, y una vez que llegd al rango méximo de
almacenamiento la apag6é y no permite encenderla hasta que el nivel baje de los valores

maximos. La bomba de succion de &cidos se puede observar en la Figura 173.

TANQUE DE
SOLUCION DECAPANTE

-

7500—

SOLUCION
DECAPANTE
BOMBA

NEUMATICA
"BN-O7"

Figura 173.Tanque Almacenamiento de Solucion Decapante

En las mediciones de nivel realizadas se analizaron diez muestras del nivel calculado,
comparadas con el nivel medido, obteniendo como resultado el error generado entre los valores

antes mencionados los mismos que se detalla en la Tabla 101.
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Tabla 101
Calculo error Absoluto

2320 2352,92 1.41 %
8700 8791,44 1.05 %
13340 13286,88 0.95 %
4060 4240,83 4.45 %
4640 4616,19 0.51%
5220 4991,42 43 %
5800 574244 1%

6380 6495,92 18%
6960 6874,22 123%
7540 7635,20 1.26 %

Una vez obtenidos los valores porcentuales de cada una de las mediciones se puede
obtener un error promedio de 1.77 %, el cual no supera el rango de tolerancia de 5 %, lo que

demuestra que la ecuacion de calculo de nivel entrega valores reales de medicion.

3. Sistema Antiderrame

a. Prueba

ALARMA DE NIVEL TANQUE AUXILIAR

ALARMA DE NIVEL TANQUE AUXILIAR
"ACTIVADA"

IBLES FALLAS DE LA ONES PARA FALLA
. EDICION DE NIVEL ICION DE NIVEL
1. DESCONEXION O DAfiO DEL SENSOR ULTRASONICO | 1. VERIFICAR QUE EL SENSOR ULTRASONICO SE
 DENIVEL. * ENCUENTRE EN BUEN ESTADO Y COLOCADO EN
SU POSICION CORRECTA.

2. VERIFICAR QUE EL CABLE DE ALTMENTACION Y
'COMUNICACION DEL SENSOR NO PRESENTE DAfIO
COMO o AS.

3. VERIFICAR QUE EL CABLE DEL SENSOR DE NIVEL
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATRAPADO O
ATASCADO EN EL BORDE DEL TANQUE.

2. FALLA DEL CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DEL

FLOTADOR DE NIVEL. 4. VERIFICAR QUE EL CONTACTO "NO" DEL SENSOR
FLOTADOR NO SE ENCUENTRE ATASCADO O
DARIADO. (MANTENIMIENTO)

5. VERIFICAR QUE LA CONEXION AL "PLC" NOSE
ENCUENTRE SUELTA O FLOJA EN LOS TERMINALES
DE SALIDA. (MANTENIMIENTO) 4

R L ZR

Figura 174.Aviso de riesgo de derrame del “Tanque de Almacenamiento de SDEC”.
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La prueba de funcionamiento consiste que al momento de la activacion del flotador de

nivel instalado, active la sirena de emergencia, detenga todos los equipos de adicion de agua
residual y muestre un aviso en la pantalla HMI que describa los puntos de revision de fallas mas

comunes del sensor ultrasonico y del flotador de nivel.

b. Resultado

En el caso del tanque de almacenamiento de solucidn decapante, el ingreso del agua

tratada es mediante la activacion de una bomba neumatica desde las piscinas de tratamiento de

galvanizado.
Al activarse el flotador de nivel, activo la sirena de emergencia, apagd la bomba de

ingreso de agua, y envid un aviso a la pantalla que describe los puntos de revision del sensor

ultrasonico y del flotador de nivel, como se muestra en la Figura 174.

6.1.7. Filtro Prensa

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES E—
"PTARI" 10

25-10-2018

[ON_T.SEDIMENT1 T.NEUTRALIZADOR T.SEDIMENT2 T.
CERRAR PLACAS FP

F TANQUES "
* SEDIMENTADORES =~
ABRIR PLACAS FP.

PISTON
L

HIDRAULICO @
:E it N
VHT-04

V. MOTORIZADA|
VMT-06

IO

2 y VALVULA
h & Sty NDEJA DE RECOLECCION DE LOD
y

Q P;:T:Ts:s! ((i.)) ALARMAS ‘Humomcos vnomuoonl O 'N'C'Oj

Figura 175.Pantalla Filtro Prensa de SDEC.
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La pantalla de control del Filtro Prensa permite que los sedimentos que se encuentran en

el fondo del Sedimentador 1 para el tratamiento del Agua de Enjuague “ADE” y Solucion
Decapante “SDEC”, sean filtrados para la extraccion de los solidos en suspension y la
separacion del agua residual. Al realizar las pruebas de funcionamiento se procedio a la
activacion en modo manual de cada uno de los dispositivos controlados en esta pantalla, asi
como la lectura de datos como se muestra en la Figura 175 y en la Figura 176, detallados en la

Tabla 102.

[FTRo PRENSA 1

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES
"PTARI"

10:00:21 AM
25-10-2018

@ 0 0 00 0 0 0 o .armm

T.FLOCULACION T.SEDIMENT1 T.NEUTRALIZADOR T.SEDIMENT2 T.
FILTRO PRENSA | CERRAR PLACAS FP.

MOTOR V PISTON @

PISTON

HIDRAULICO
j: vy

@ ) reomatica
“BN-05"

a

gl vAwua

| NEUMATICA
v

VNT-04

4 T.SEDMENTADOR |
& 1a6u8 08 ENUAGUS

N | Pevgemed ((i) ALARMAS iHms-romcos () VAPORIZADOR €. imicio 0‘ ‘6}
Figura 176.Pantalla Filtro Prensa de ADE.

FILTRO PRENSA

Tabla 102
Pruebas de Funcionamiento de los Equipos del Filtro Prensa de ADE y SDEC

Arranque de la Bomba Hidraulica “F.PRENSA” de ADE y SDEC. Sl Sl
Pulsador de Cierre de Placas de ADE y SDEC. Sl Sl
Pulsador de Apertura de Placas de ADE y SDEC. Sl Sl
Activacion Valvula Neumatica “VNT-04" de ADE. Sl Sl
Activacion Valvula Motorizada “VMT-06” de SDEC. Sl Sl
Activacion Bomba Neumatica “BN-05" de ADE y SDEC. Sl Sl

CONTINUA
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Parada de lote Filtro Prensa de ADE y SDEC. Sl Sl

Parada de Emergencia General de ADE y SDEC Sl Sl

6.1.8.Tablero de Control
El sistema de control y seleccion de procesos del tablero fue disefiado para garantizar el
correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de agua en caso que la comunicacion entre
el PLC vy el sistema HMI falle, permitiendo el control del proceso de tratamiento de agua y
mediante las luces indicadoras informe del estado de la planta. Al realizar las pruebas de
funcionamiento se procedié a la activacién de los pulsadores y luces indicadoras para la
seleccion y activacion del proceso automatico como se muestra en la Figura 177, y se detalla en

la Tabla 103.

11 10
Figura 177.Tablero de control
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Tabla 103
Pruebas de Funcionamiento de los Equipos del Filtro Prensa de ADE y SDEC

1 Activacion de luz indicadora de proceso “AUTOMATICO”. SI
2 Activacion de luz indicadora de “AGUA DE ENJUAGUE”. Sl
3 Activacion de luz indicadora de “SOLUCION DECAPANTE”. Sl
4 Pulsador de seleccion de “SOLUCION DECAPANTE”. SI
5 Activacion de luz indicadora de proceso “AUTOMATICO M|
APAGADO”.
6 Activacion de luz indicadora de horas de trabajo “HORAS F.P”. SI
7 Activacion de luz indicadora de proceso “MANUAL Sl
ENCENDIDO”.
Activacion de luz indicadora de “FALLA ELECTRICA”. SI
Activacion de luz indicadora de “HIDROXIDO DE SODIO”. SI
10 Pulsador de seleccion de “Ca(OH).” o “NaOH. Sl
11 Activacion de luz indicadora de “HIDROXIDO DE CALCIO”. SI
12 Horémetro de horas de trabajo del “FILTRO PRENSA” Sl
13 Reseteo de horas de trabajo del “FILTRO PRENSA” SI
14 Pulsador de encendido y apagado del proceso “AUTOMATICO” SI
15 Activacion de luz indicadora de proceso “AUTOMATICO Sl
ENCENDIDO”.
16 Pulsador de seleccion de “AGUA DE ENJUAGUE”. SI
17 Pulsador de seleccion de proceso “AUTOMATICO”. Sl

6.1.9. Flotadores de Emergencia Antiderrame

Los flotadores de nivel instalados en cada uno de los tanques del proceso de tratamiento
de agua tienen como objetivo principal evitar el derrame del agua contaminada, en caso de que
el sensor de nivel ultrasénico falle en su lectura, el flotador de nivel al momento de su activacion
prohibe el ingreso de cualquier tipo de agua residual y de cualquier aditivo quimico al tanque
que se encuentre con riesgo de derrame, en el momento de realizar las pruebas de
funcionamiento se procedid a la activacion de cada uno de los flotadores de nivel comprobando
que no permita el ingreso de ninguna tipo de liquido y que permita la visualizacion mediante el

sistema HMI de las luces indicadoras de nivel maximo de cada uno de los tanques se muestra
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en la Figura 178, detallados en la Tabla 104.

IACENAMIE?

Figura 178.Luces Indicadoras de Nivel Méxim Antiderrame

Tabla 104
Pruebas de Funcionamiento de los Flotadores de Nivel

Flotador de Nivel de la “Piscina de Almacenamiento”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque de Mezcla”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque de Floculacion”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque Sedimentador 1”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque de Neutralizacion™. SI
Flotador de Nivel del “Tanque Sedimentador 2”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque Auxiliar”. Sl
Flotador de Nivel del “Tanque Almacenamiento”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque de Solucion Decapante”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque Hidréxido de Calcio (Ca(OH),)”. Sl
Flotador de Nivel del “Tanque Hidroxido de Calcio (NaOH)”. S
Flotador de Nivel del “Tanque de Floculante”. SI
Flotador de Nivel del “Tanque Acido Clorhidrico (HCI)”. SI

6.1.10. Falla Eléctrica
La red eléctrica es monitoreada mediante un seguidor de fases instalado en el tablero de
control el cual tiene dos contactos, uno normalmente abierto “NO” y un normalmente cerrado

‘GNC79'

Para la identificacion de una falla eléctrica este dispositivo muestra una secuencia de
luces indicadoras las cuales son detalladas en la Tabla 99 y se utilizo el contacto “NO” para que

al momento de la identificacion de una falla eléctrica se active la bobina del relé y permita la
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continuidad de una sefial de 24 VVdc hacia una entrada del PLC, el cual de la indicacién al sistema

HMI que apague todos los dispositivos de la planta de tratamiento para protegerlos de dafios
eléctricos se muestra en la Figura 179 y en la Figura 180.

Tabla 105
Pruebas de Funcionamiento Seguidor de Fase.

Sobretension F1 encendido
Subtension F2 encendido
Desequilibrio de Fase F1y F2 encendidos
Perdida de Fase F1 encendido y F2 parpadeante
Secuencia de Fase F1y F2 parpadeantes de forma
alternada
Corte del Neutro F1 encendido y F2 parpadeante
Solapado de Valores Umbrales R/T, F1 Y F2 parpadeantes

' FALLA ELECTRICA
"DETECTADA"
,, "PLANTA DETENIDA"

PARA CONTINUAR .....
SOLUCIONE LA FALLA

E?é ACEPTAR

Figura 179.Etiqueta de Alarma de Falla Eléctrica.

Al finalizar con las pruebas se pudo comprobar que todos los dispositivos se encuentran
en las condiciones éptimas de funcionamiento y se evidencia que la comunicacién entre el
sistema HMI y el PLC de control esta establecida de forma correcta y lista para el arranque del

proceso de tratamiento del agua residual industrial.
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Ajuste del Valor Umbral
ara Sobretension

Ajuste del Valor Umbral
para Subtension

Ajuste del Valor Umbral

Deseguilibrio { 2- 25%!

Ajuste del Retardo de
Disparo tv {0 s; 0.1 -30 s

¥

Figura 180.Seguidor de Fase.

Fuente: (EATON Powering Business Worldwide, 2013).
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES
e El sistema SCADA permite el control de todos los dispositivos que conforman la planta
de tratamiento de agua PTARI en dos modos: manual y automatico. EI modo manual
permite la activacion de cada uno de los dispositivos de maniobra de forma
independiente, ademas del control de los niveles de los tanques y rangos de pH. El modo
automatico permite el ingreso de rangos de pH de los tanques y el tiempo de floculacién
como pardmetros de funcionamiento. El control de cada uno de los dispositivos se
realiza de manera automatica en base a la lectura de los sensores que tienen instalados

cada uno de los tanques.

e Las pantallas del sistema HMI fueron disefiadas bajo las especificaciones del estandar
ISA101, en base a la seleccion de colores y disefio estructural de las pantallas teniendo
en cuenta la facilidad de entendimiento de los operadores utilizando dispositivos de

control similares a los que han manipulado para un mejor entendimiento.

e Los historicos permiten obtener datos de los niveles de cada uno de los tanques en
tiempo real al momento que sea generado un informe de proceso, el cual permitira
analizar la cantidad de agua tratada en cada turno de trabajo y el tiempo de

procesamiento necesario.

e El sistema SCADA implementado facilita el control y la supervision del proceso de

tratamiento de agua residual industrial mediante la visualizacion en tiempo real de los
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valores de nivel de cada uno de los tanques y el valor de pH del agua, disminuyendo el

gasto innecesario de aditivos quimicos.

El sistema HMI permite la visualizacién y control de los equipos de maniobra de cada
uno de los tanques de proceso instalados en &reas especificas y agrupados para su
monitoreo por medio de pantallas de interfaz grafica, denominadas Adicion de Quimicos
de ADE, Adicion de Quimicos de SDEC, Tanques Sedimentadores, Tanques de
almacenamiento, con 2 modos de control Manual y Automaético dependiendo de la

necesidad del operador y todo controlado desde la cabina de control general de la Ptari.

El programa de control de los motores agitadores se programé de forma independiente
para ser manejados en modo manual y automatico considerando las caracteristicas de
proceso de cada uno de los tanques y el tipo de aditivo quimico al adicionar al agua

residual.

Los planos eléctricos unifilares muestran la conexion de cada uno de los dispositivos de
maniobra, para un posterior mantenimiento de los equipos y del tablero de control o en
caso de ocasionarse fallas eléctricas se realice la correccion de las mismas en el menor

tiempo posible.

Cada uno de los tanques de proceso cuenta con un sensor de nivel ultrasénico, por medio
del cual se obtiene valores en tiempo real. En el caso de los tanques donde se adicionan
productos quimicos y se forma cantidad considerable de espuma, se construyeron
tanques rectangulares auxiliares para la medicion de nivel, en los cuales se colocaron
flotadores para evitar que cuando el haz sonoro ingrese a la espuma no retorne y

produzca errores en la medicion.



293
e El sistema de control de la planta de tratamiento PTARI fue desarrollado en base a un

disefio totalmente nuevo para la supervision y control del proceso de regulacion de pH,

cumpliendo asi con los objetivos y alcance planteados al inicio del proyecto.

e El sistema SCADA permite la facil manipulacién y el control intuitivo de la planta
mediante la visualizacion de los procesos secuenciales de tratamiento, disminuyendo el
tiempo de procesamiento, controlando el uso de aditivos quimicos para la regulacion de
pH y regulando la capacidad maxima de cada tanque, evitando de esta manera derrames

de agua contaminada y posibles dafios de los equipos de maniobra.

e El Filtro Prensa permite la filtracion de los s6lidos en suspension del agua residual con
un tiempo de procesamiento corto el cual permite tener un proceso secuencial desde el
tanque de sedimentacion principal atravesando el filtro prensa hacia el tanque de

neutralizacion.
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RECOMENDACIONES
e EIl Filtro Prensa necesita la implementacion de un sistema de medicién y aviso de
saturacion de las placas de filtracion por medio de un medidor de caudal y un
subprograma de comparacion de ingreso y salida de agua comunicado con el sistema

HMI.

e Los sensores ultrasénicos no permiten la medicidn directa de nivel en los tanques que
producen espuma ya que al enviar la sefial sonora no permite su retorno, para garantizar
la correcta medicion se crearon tres tanques auxiliares, es necesario cambiar los sensores
de nivel ultrasonicos por sensores de nivel tipo radar a los cuales no les afecta la espuma

producida en los tanques.

e Labomba de Acido Clorhidrico “HCI” es neumética, por lo que no permite un control
muy preciso de la cantidad de acido inyectado en el tanque para la reduccién de pH, se
debe cambiar por una bomba dosificadora que permita controlar exactamente la cantidad

de 4cido adicionado.

e La malla de tierra en la que estd aterrizado el tablero de control de la planta de
tratamiento Ptari es compartida con la planta de tratamiento galvanizado, la cual produce
grandes descargas a tierra continuamente. Esto puede producir remanencia de corrientes
parasitas que pueden afectar a equipos sensibles de la planta. Se recomienda disefiar e
implementar una malla de tierra independiente con el objetivo de alargar la vida util de

los equipos.
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Se recomienda la instalacion de sensores ultrasénicos o de tipo radar para la medicion

de nivel de los hidroxidos y acidos utilizados en la regulaciéon de pH y de esta manera
poder llevar una estadistica de rangos de utilizacion, asi como tener informacién en tiempo real

de cuéanto ha sido utilizado y cuanto queda de cada uno de ellos.

Se recomienda la construccion de hélices de los motores agitadores con una mayor
dimension de las paletas para mejorar la mezcla del agua residual y disminuir el tiempo

de homogenizacion con los aditivos quimicos.

La recoleccion de los acidos agotados llamada solucion decapante se realiza por medio
de una sola bomba neumatica la cual es colocada de forma manual en cada una de las
tinas de tratamiento galvanizado. Se recomienda la instalacion de una bomba y una
valvula de paso ya sea neumatica o eléctrica para cada tina de tratamiento permitiendo

la recoleccion de los acidos de forma automatica, mediante el sistema HMI.

El tanque de HCL debe ser hermético para evitar que los vapores generados por ese

acido afecten a los operadores de la planta y a los dispositivos a su alrededor.

Se recomienda la instalacion de una valvula de paso para la Piscina de Almacenamiento
la cual permita controlar el ingreso de agua residual y evitar que el nivel sobrepase el

rango maximo permitido.
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