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HMI

ISA

PLC

Posicionador

P&ID

Sensor

TAG

GLOSARIO

Interfaz hombre-maquina. Dispositivo o sistema que

permite el interfaz entre una persona y una maquina.
Sociedad Instrumentistas de América que publica
normas para simbolos, términos y diagramas usados
en el control de procesos para indicar la aplicacion
en un proceso.

Controlador Iégico programable.

Elemento de control que se utiliza para controlar la

posicién de valvulas y actuadores.

Diagrama de instrumentos y tuberias.

Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
guimicas y transformarlas en variables eléctricas

para que sean interpretadas por otro dispositivo.

Etiqueta para identificar elementos del sistema.
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RESUMEN

En el proceso de lavado de cafia, el volumen de agua residual puede ser
reutilizado al instalar una planta de tratamiento de agua, sin embargo, es
necesario el disefio de un sistema de control para aumentar su eficiencia y

disminuir los recursos empleados en la operacion.

El disefio de dicho sistema de control se basa en la identificacion de
variables de operacion que influyen en la eficiencia de la planta de tratamiento
de agua: la presion, el flujo y los niveles de agua, asi como las posiciones de
ciertos elementos o piezas. Estas variables se introducen a un controlador
programable que se encarga de procesar los datos de forma que un operador

pueda monitorear la planta entera desde una pantalla HMI.

La ingenieria de disefio incluye diagramas de comunicacion y de P&ID,
los cuales son elaborados de acuerdo a la norma ISA. Ademas, se incluye la
seleccién de equipos de control: la pantalla HMI, el PLC e instrumentacion de

campo.

Cualquier falla o anomalia en la operacion de la planta puede ser
detectada oportunamente desde el sistema de control y detener su
funcionamiento en caso se considere necesario gracias al sistema propuesto.
Del mismo modo, se reduce la cantidad de personal necesario para su
operacion, aumenta la eficiencia de la planta y la seguridad en la operacién de

la misma.






OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de control aplicable en una planta de tratamiento de

agua residual del proceso de lavado de cafa.

Especificos

1. Dar a conocer el funcionamiento de los diferentes tipos de plantas de

tratamiento de agua que operan en la industria guatemalteca.

2. Presentar el estudio de las variables de control de una planta de
tratamiento de agua residual del proceso de lavado de cafia.

3. Realizar una propuesta de equipos para el sistema de control a disefiar.

4. Presentar la propuesta de diseiio del sistema de control de la planta de
tratamiento de agua residual del proceso de lavado de cafia.

Xl
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INTRODUCCION

El compromiso de las empresas con el medio ambiente hace que estas
implementen proyectos, métodos y sistemas a su alcance que les permita
preservar los recursos naturales de su entorno. En el caso de los ingenios,
estos pueden reutilizar el agua residual del lavado de cafa al instalar una planta

de tratamiento de agua.

La planta de tratamiento de agua debe operarse bajo un adecuado
sistema de control, el cual permite aumentar su eficiencia y disminuir diversos

recursos empleados en su operacion.

El sistema de control se disefia con base en la identificacion de variables
como la presion, el flujo y los niveles de agua que influyen en la eficiencia de
una planta de tratamiento de agua. El sistema propuesto permite introducir
estas variables a un controlador programable que se encarga de procesar los
datos de forma que un operador pueda monitorear la planta entera desde una
pantalla HMI; y para que este pueda ser aplicado, se ofrecen los diagramas que

facilitan su instalacién y los equipos mas apropiados al disefio.

La propuesta del sistema de control consta de cuatro capitulos: en el
primero se da a conocer el funcionamiento de los diferentes tipos de plantas de
tratamiento de agua que operan en la industria guatemalteca; en el segundo se
presenta el estudio de las variables de control; en el tercero se realiza la
propuesta de equipos que se adaptan mejor al sistema de control y, por ultimo,

en el cuarto capitulo se presenta el disefio final del sistema de control.

Xl
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1. FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUA

El tratamiento de aguas se refiere al conjunto de operaciones unitarias de
tipo fisico, quimico o biolégico cuya finalidad es la reduccién, o incluso
eliminacién, de contaminacién que le provee caracteristicas no deseables al
agua proveniente de fuentes naturales, de medios de abastecimiento o residual

de algun proceso.

El tipo de tratamiento que se le aplique al agua, normalmente varia en
funcién de las propiedades que presente este recurso al ingresar al proceso, asi
como del destino que se le vaya a dar al agua resultante; de tal manera que al
tratar las aguas, estas posean caracteristicas adecuadas al uso que se les

desee dar.

Hay diferentes tipos de plantas de tratamiento de agua que dependen del
proceso que se aplique o de la utilidad que se le desee dar al producto final,

entre estas se pueden mencionar las siguientes:

o La planta potabilizadora
o La planta de osmosis inversa

o La planta de agua residual industrial

El funcionamiento y las caracteristicas de cada una de las plantas

mencionadas anteriormente, son descritos a continuacion.



1.1 Planta potabilizadora

Es el conjunto de estructuras en las que se trata el agua, con el fin de
devolverle las propiedades que le permitan ser apta para el consumo humano

con el uso de diferentes tecnologias para potabilizar el agua.

Una planta de tratamiento de este tipo, debe operar continuamente, aun
cuando algunos de sus componentes se encuentren en mantenimiento y es por
eso que necesita como minimo dos unidades para cada proceso de la planta.
Aunque las partes de la planta pueden variar segun el disefio de cada
fabricante, se mencionan algunas de sus partes basicas y una breve

descripcion de como funciona cada una:

o Captacion: el punto de captacion de las aguas generalmente cuenta con

una reja para impedir la penetracion de elementos de gran tamafo.

o Desarenador: sedimenta arenas que van suspendidas para evitar dafar

las bombas.

o Bomba de baja presion: toma el agua directamente del embalse, enviando

el agua cruda a la camara de mezcla.

o Camara de mezcla: es donde se agrega al agua productos quimicos, tales

como coagulantes o alcalinizantes.

o Decantador: pileta amplia donde se reposa el agua, permitiendo que se

depositen las impurezas en el fondo.



o Filtro: el agua decantada llega hasta un filtro donde pasa a través de

sucesivas capas de arena de distinto grosor.

o Depésito: lugar donde se deposita el agua antes de ser distribuida, en el

se pueden aplicar cloro para eliminar bacterias residuales.

Figura 1. Planta de tratamiento potabilizadora de agua

Fuente:https://www.google.com.gt/search?g=Planta+de+tratamiento+potabilizadora+de+agua&e
spv=2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm. Consulta: mayo de 2015.

1.2. Planta de osmosis inversa

Los sistemas de osmosis inversa se utilizan para purificar el agua, retirar y
eliminar las sales y otras impurezas del agua de la llave y de agua salobre. Este
proceso es capaz de eliminar bacterias, azUcares, proteinas, particulas,

colorantes y otros constituyentes disueltos.


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjp6efYoODMAhXMHR4KHXksBywQjRwIBw&url=http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjp6efYoODMAhXMHR4KHXksBywQjRwIBw&url=http://blogdelagua.com/tematica/abastecimiento/se-inauguro-en-rafaela-la-ampliacion-de-la-planta-potabilizadora-de-agua-ar/&bvm=bv.122129774,d.dmo&psig=AFQjCNE87EP7OJx0eNKCcU6tPht4nK3byw&ust=1463545126955889&bvm=bv.122129774,d.dmo&psig=AFQjCNE87EP7OJx0eNKCcU6tPht4nK3byw&ust=1463545126955889

Hay sistemas grandes de agua salobre y agua de la llave que son
ofrecidos con filtros, dosificaciébn de productos quimicos y son personalizados

de acuerdo a las necesidades de la industria a la cual se aplica.

Figura 2. Planta potabilizadora de osmosis inversa

Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=Planta+potabilizadora+de+osmosis+inversa&esp
v=2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved. Consulta: mayo de 2015.

El proceso de osmosis inversa funciona mediante membranas, en el cual
se aplica una presion mayor a la presién osmatica ejercida en el compartimiento
que contiene la mas alta concentracion de sélidos disueltos. Esta presion obliga
al agua a pasar por la membrana semipermeable en direccién contraria al del
proceso natural de osmosis, dejando las impurezas detras. La permeabilidad de
la membrana puede ser tan pequefia, que practicamente todas las impurezas,
moléculas, bacterias y virus, son separados del agua; haciendo que este
proceso sea bastante efectivo para su utilizacién en el sector industrial.


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjerL6Jz9_MAhWLFx4KHcRDAqUQjRwIBw&url=http://osmovic.com.ar/planta-de-osmosis-inversa/&psig=AFQjCNFHpZP2HATVK_c0WpfDAgtfnSCBGA&ust=1463523003420722

1.3. Planta para agua residual

Las aguas residuales pueden provenir de actividades industriales,
agricolas o del uso doméstico. Los tratamientos de aguas industriales son muy
variados, segun el tipo de contaminacién y pueden incluir: precipitacion,

neutralizacion, oxidacion quimica y biolégica, reduccion, filtracién, osmosis, etc.

Figura 3. Planta de tratamiento de aguas residuales industriales

/

Fuente: https://www.google.com.gt/search?q=Planta+de+tratamiento+de+aguas+residuales+

industriales&espv=2&biw=1517&bih=735&source=Inmsé&tbm=isch&sa. Consulta: junio de 2015.

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier
actividad industrial en cuyo proceso de produccion, transformacion o
manipulacion se utilice el agua. Son enormemente variables en cuanto a caudal


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiShISC0N_MAhVC6x4KHb6eDaYQjRwIBw&url=http://www.tratamientodelagua.net/tratamiento-de-aguas-residuales-industriales/&bvm=bv.122129774,d.dmo&psig=AFQjCNG9CUk3pqw-pBjhGLnvYgqJDt7LFA&ust=1463523341963661

y composicion, difiiendo las caracteristicas de los vertidos, no solo de una

industria a otra, sino también dentro de un mismo tipo de industria.

A veces las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino
Gnicamente en determinadas horas del dia o incluso Unicamente en
determinadas épocas del afio, dependiendo del tipo de produccion y del
proceso industrial. Las aguas residuales generalmente contienen diferentes

tipos de residuos, entre estos se tienen:

o Sdlidos sedimentables: son particulas gruesas que se encuentran en un
volumen determinado de liquido que se depositaran por gravedad. Son
sélidos de mayor densidad que el agua, se encuentran dispersos debido a
las fuerzas de arrastre o turbulencias. Cuando estas fuerzas y velocidades
cesan y el agua alcanza un estado de reposo, estos precipitan en el fondo.

Suelen eliminarse facilmente por cualquier método de filtracion.

o Solidos en suspension: son particulas flotantes o suspendidas en el agua
que pueden ser separadas del liquido por medio de la filtracion. Se
mantienen en el agua debido a su naturaleza coloidal que viene dada por
las pequefas cargas eléctricas que poseen estas particulas que las hacen
tener una cierta afinidad por las moléculas de agua. A veces es muy dificil
la eliminacion de estos; por lo que es necesaria la adicién al agua de
agentes coagulantes y floculantes que modifican la carga eléctrica de
éstas particulas consiguiendo que se agrupen en fléculos de mayor

tamafo para asi poder separarlos mediante filtracién.

o Sdlidos disueltos: es una medida grosera de la concentracion total de

sales inorganicas en el agua que indica salinidad. Estan relacionados con



1.4.

el grado de mineralizacion del agua ya que son iones de sales minerales

que el agua ha conseguido disolver a su paso.

Arenas: son una serie de tamafo apreciable y que en su mayoria son de
naturaleza mineral, aunque pueden llevar adherida materia organica. Las
arenas enturbian las masas de agua cuando estan en movimiento, o bien,
forman depdsitos de lodos si encuentran condiciones adecuadas para

sedimentar.

Grasas y aceites: son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica,
que al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie
dando lugar a la aparicion de natas y espumas. Estas natas y espumas
entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que deben

eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de agua residual.
Agentes patdgenos: organismos que pueden ir en mayor o menor cantidad
en las aguas residuales y que son las que pueden producir o transmitir

enfermedades.

Otros contaminantes: entre estos se incluyen los metales pesados,

fenoles, petréleo y pesticidas, entre otros.

Planta de tratamiento de agua residual del proceso de lavado de

cafa

El proceso industrial para la fabricacion de azlcar esta integrado por una

cadena de subprocesos que permiten convertir el jugo de cafia en cristales y

depurarlos de manera natural de impurezas que pueden resultar dafinas para

el ser humano. La cafia que entra a la planta, como materia prima de un

7



ingenio, se descarga sobre mesas de alimentacion por medio de viradores de
cafia con diferentes capacidades en toneladas métricas; dando inicio al

proceso.

Figura 4. Lavado de cafia de azUcar

Fuente: https//www.google.com.gt/search?g=Lavado+de+ca%C3%Bla+de+az%C3%BA
car&espv=2&bi w=1517&bih=735&source=Inm. Consulta: junio de 2015.

Tomando en cuenta la cantidad de material indeseable con que llega la
cafia a la planta y para tener un proceso mas limpio, en las mesas se lava la
cafa. Este proceso consiste en aplicar agua a cierta temperatura, que permita
eliminar asi, algunos soélidos o materia extrafia como tierra, sales, minerales,

piedras y otras materias que puedan adherirse a ella.


https://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2yo2u1PPMAhXM1R4KHQyTD2IQjRwIBw&url=https://www.youtube.com/watch?v=IJfOskMFUuM&bvm=bv.122676328,d.dmo&psig=AFQjCNFB3BX_jR87Kv3Oq_TAV6EOpSCDeQ&ust=1464211670244305

Las aguas provenientes del lavado de cafia en un ingenio, contienen gran
cantidad de materia organica y residuos sélidos, que se pueden separar
facilmente permitiendo la reutilizacion de estas aguas, ya que cuando se lava la

cafa, la generacion de aguas residuales es bastante alta.

Figura 5. Planta de tratamiento de agua residual del proceso de lavado

de cafia, Ingenio Tulula

Fuente: ingenio Tutul.

En un ingenio estas plantas se utilizan para reciclar el agua utilizada para
lavar cafia y las cenizas de las calderas durante el tiempo de cosecha, asi como
otras aguas residuales del proceso productivo. Aunque también se pueden
utilizar pozos accionados por motores eléctricos, esta tecnologia permite
optimizar los recursos, reciclando hasta en un 80 % el agua total utilizada;
ademas, las sedimentaciones y residuos se reutilizan al regresarlos al campo

debido a que en su mayoria es tierra que llega al ingenio junto con la cafia.
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2.  VARIABLES DE CONTROL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

La planta de tratamiento de agua residual, a la cual se le ha de disefiar el
sistema de control, se ha instalado para reciclar el agua que se utiliza para lavar
la cafia de azUcar y las cenizas de las calderas durante el tiempo de cosecha,

asi como otras aguas residuales del proceso productivo.

Para poder definir las variables de control, primero se establecen las
condiciones actuales con las que opera la planta de tratamiento, el tipo de
inspecciones gue se realizan, el mantenimiento que se le aplica y se consideran

las normas bajo las cuales se ha de disefiar el sistema de control.
2.1. Condiciones actuales

La planta de tratamiento de aguas residuales tiene capacidad para
procesar y limpiar cerca de 1 200 m® de agua por hora, equivalente a 5 300
galones por minuto. La planta es de origen brasilefio de marca MAUSA y cuenta

con una estimacion de vida productiva de 25 afios.
Se dibuj6é una vista superior, vista lateral y vista trasera de la planta de

tratamiento de agua residual, en la cual se puede observar su distribucion,

disefio y algunos de los elementos que lo conforman.
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Figura 6. Vista superior de la planta de tratamiento de agua residual
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 7. Vista lateral de la planta de tratamiento de agua residual del
proceso de lavado de cafia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 8. Vista trasera de la planta de tratamiento de agua residual del
proceso de lavado de cafia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.1. Operacion

La tecnologia empleada en la planta permite que esta opere de manera
eficiente, reciclando hasta un 80 % del agua utilizada; las sedimentaciones y
residuos se van manejando Yy reutilizando desde el momento de su generacion,
regresandoles al campo, por lo que, las lagunas de sedimentacibn no son

necesarias.

Aunque los elementos que conforman la planta de tratamiento son
diversos, con funciones especificas, se logra agruparlos para poder explicar de
forma entendible como operan ya en conjunto. De acuerdo al proceso operativo

de la planta, se identifican y describen siete areas importantes, las cuales son:

o Tanque de efluentes: es donde se recibe toda el agua residual del proceso
de lavado de cafia. Este tanque tiene una capacidad de 1 200 m?
aproximadamente y consta de dos bombas centrifugas.

o Filtro de banda tamiz: area por donde se desplaza el agua proveniente del
tanque de efluentes, en la cual se retienen las particulas gruesas que se

encuentren en ella. La banda es movida por un motor de corriente alterna.

o Clarificador: tanque en donde se realiza el proceso de sedimentacion, que
separa el agua de las particulas contaminantes mas finas. Este consta de
dos puntos de evacuacién: en la parte superior es donde sale el agua que
esta lista para ser reutilizada; y en la parte inferior es donde salen los

lodos que son trasladadas a donde corresponde por medio de bombas.

o Filtro de banda: absorbe el agua que forma parte de los lodos

provenientes del clarificador por medio de un sistema de vacio.
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o Area de polimero: lugar donde se realiza la mezcla del polimero que debe
adicionarse en el clarificador para que este cumpla con el proceso de

sedimentacion correspondiente.

o Area de agua limpia y condensados: consta de dos tanques en los cuales

se reserva agua para que el tratamiento de agua se mantenga continuo.

o Tanque de salida: en esta area se encuentra un tanque pulmon para la
salida de agua y es donde se conserva hasta que sea requerida

nuevamente para el proceso de lavado de cafia.

2.1.2. Inspeccién

Las inspecciones deben programarse para las siete areas del proceso
operativo de la planta, identificadas y descritas anteriormente; y en cada una de

ellas se controla lo siguiente:

o Tanque de efluentes: se controla principalmente el nivel del agua y las

condiciones fisicas del tanque.

o Filtro de banda tamiz: en ella se debe controlar que la tela se mantenga en
una determinada posicién; de no ser asi, se necesita parar el motor por
seguridad, se revisa las condiciones fisicas de la banda y el

funcionamiento del motor.
o Clarificador: se revisan los puntos de evacuacion, que no haya

obstaculizacién de ningun tipo y se controla el funcionamiento de las

bombas.
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o Filtro de banda: en se controla la presion del sistema, el nivel de agua,

nivel de lodos y la posicion de la banda.

o Area de polimero: en esta area se inspecciona que se tenga el nivel de

mezcla apropiado.

o Area de agua limpia y condensada: se inspecciona que no tenga fugas ni

filtraciones y que tenga el nivel deseado de reserva.

o Tanque de salida: se revisa que no haya nada que obstaculice la entrada y
salida de agua del mismo y que el nivel de agua no sobrepase su

capacidad.

2.1.3. Mantenimiento

El mantenimiento que se aplica a la planta, depende basicamente del
resultado de las inspecciones, de acuerdo con lo anterior, en el programa de

mantenimiento se distinguen las siguientes etapas:

o Revision del historial de inspecciones: realizado por el encargado del area
de mantenimiento, el cual solicita la informaciébn al encargado de

inspecciones.

o Andlisis de los puntos de inspeccion: generalmente el analisis se realiza
inmediatamente después de realizada la inspeccion, para poder programar
los mantenimientos del dia posterior. En el analisis se toman en cuenta las
fallas detectadas en cada punto y su relacion con el mantenimiento

preventivo que se realiza por area.
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Generacion de ordenes de trabajo: también lo realiza el encargado del
area de mantenimiento. Al generar la orden de trabajo, se incluye como

minimo la siguiente informacién:

o Numero de orden

o Fecha de ejecucion

o Persona o equipo encargado de realizar el trabajo
o  Descripcion del mantenimiento requerido

o  Area de aplicacion

o Material y equipo para mantenimiento

Ejecucion de los trabajos: los trabajos pueden realizarse por una sola
persona o por equipo de técnicos dependiendo de la complejidad del
mantenimiento. Se inicia con la requisicion de la orden de trabajo y luego
la solicitud de materiales y equipo, incluyendo el equipo de proteccion

individual. Al ejecutar se nombra a un encargado de realizar el informe.

Supervision: hay un supervisor de mantenimientos que verifica la calidad
del trabajo realizado, que los trabajadores utilicen los materiales y equipos
de la manera correcta y que se cumpla con las especificaciones del
trabajo solicitado con base en la orden. El informe de supervisién se hace
mensualmente; sin embargo, cuando se encuentra alguna anomalia que
requiera de una atencion inmediata, se presentan las observaciones por

escrito al encargado del area de mantenimiento.
Documentacion de las Ordenes de trabajo terminadas: las 6rdenes de

trabajo tienen una seccion para realizar las anotaciones del trabajo

realizado, el que elabora el informe es quien hace las anotaciones
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correspondientes y archiva la orden en la carpeta del mes correspondiente

en el archivo del &rea de mantenimiento.

2.2. Variables de control

Conforme a las necesidades identificadas en el registro de inspecciones y
en la observacion propia de la planta de tratamiento en funcionamiento, las
variables de control establecidas para la elaboracion del sistema propuesto son

las siguientes.

. Nivel

o Presion
o Flujo

o Posicion

. Torque

2.2.1. Nivel

Es necesario medir el nivel en diferentes areas que forman parte de la
planta de tratamiento de agua, especialmente en los tanques, ya que sin ellos
se rebalsarian o tendria que estar un operario verificando el nivel para accionar

manualmente las bombas.

Especificamente, se requiere de sensores de nivel en el tanque de
efluentes, en el clarificador, en el filtro de bandas, en el area de polimero, en el
tanque de salida y en los tanques del area de agua limpia y condensada. Estos
facilitaran el proceso del control de los niveles en las diferentes areas de la

planta que lo requieren.
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Para medir el nivel de agua en los tanques, es preferible el sensor de nivel
ultrasonico, porque debido a que la medicién no tiene contacto con el agua, la
suciedad que esta pueda tener no dafa el sensor. El funcionamiento del sensor
es bastante sencillo: este emite ondas y por medio del tiempo de retorno de
dichas ondas al sensor, este calcula el nivel del agua. Entre sus principales

caracteristicas se tienen las siguientes:

o Maxima fiabilidad

o Sin mantenimiento

o Facil instalacion

e  Alta precision

o Sin piezas méviles en contacto con el liquido

o Especial para tanques por su sensibilidad y procesamiento de sefal

2.2.2. Presién

La presibn se define como la fuerza aplicada a un &rea, aunque
matematica y generalmente se dice que es igual a la fuerza por unidad de area.
Dependiendo del dispositivo de medicion que se utilice, este puede calcularse
en psi, bar, atm, pascal, entre otras; y sus unidades pueden ser absolutas o
diferenciales.

Las mediciones de presion en la planta de tratamiento, actualmente se
realizan a través de manometros, por ser considerados como los dispositivos
mas practicos para indicacion local. Sin embargo, hay presiones que si deben
medirse a través de sensores de presion, que son dispositivos que generan una

sefal analdgica o digital para la interpretacion del sistema de control.
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Los sensores de presion son efectivos para medir la presion de agua,
aceite, liquido de frenos, lodos o cualquier elemento que circule por un sistema

bajo determinadas condiciones.

2.23.  Flujo

El movimiento del agua dentro de la planta de tratamiento también debe
ser controlado. Al originarse una obstaculizacion en las entradas y/o salidas de
los tanques, en las tuberias o en otras partes de la planta en la cual circule el
agua, se incrementa la probabilidad de tener que interrumpir el funcionamiento.
De ser asi, no solo se detiene el proceso, sino que puede ocasionar accidentes

o dafar otras areas de la planta.

2.2.4. Posicién

Se requiere el control por medio de sensores de posicién en el area de
filtro de banda tamiz y en el filtro de banda. La funcién de estos sensores, es la
de medir o detectar la posicién de un determinado objeto en el espacio y los
mas simples son como interruptores que se activan o desactivan si entran en

contacto con un objeto.

El sensor de final de carrera es el dispositivo electromecéanico utilizado
mas comunmente en el sector industrial. Este consta de un accionador
vinculado mecanicamente a un conjunto de contactos. Cuando un objeto entra
en contacto con el accionador, el dispositivo opera los contactos para cerrar 0
abrir una conexion eléctrica. Tienen distintas aplicaciones debido a su
resistencia, operacion visible simple, facil instalacion y funcionamiento

confiable.
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La instalacion de este tipo de sensores evita que el agua avance sin ser
filtrada, o que la maquina sufra diferentes dafos al operar en condiciones no

deseadas.

2.2.5. Torque

Para el control de esta variable se requiere de un dispositivo que permita
medir y registrar el par de torsidon en un sistema de rotacion, asi como un motor,
rotor o cigliefial. Cuando el par es estéatico la mediciéon se hace facilmente; sin
embargo, cuando es dinamico generalmente requiere la transferencia de algun
efecto eléctrico o magnético del eje que se estd midiendo a un sistema estatico.
Los sensores de par utilizan, por lo general, medidores de tension aplicados a
un eje de rotacion o eje; haciendo necesario un medio para alimentar el puente
del calibrador de tensién asi como un medio para recibir la sefal, utilizando

anillos de deslizamiento, telemetria inalambrica o transformadores rotativos.

En la planta de tratamiento se requiere de un sensor de torque para
monitorear el extractor de lodos del clarificador, ya que si el torque aumenta
mas del 100 % del torque nominal, la planta debe iniciar una parada

coordinada.
2.3. Normas ISA

En instrumentacién y control, se emplea un sistema especial de simbolos
que permite transmitir la informacion de forma facil y especifica, el cual ha sido

estandarizado por la ISA, Sociedad de Instrumentistas de América, creando las

normas ISA.
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Estas normas tienen como objetivo principal representar el funcionamiento
de un sistema a partir de un diagrama o plano, que posee un conjunto de
simbolos utilizados para la designacion de instrumentos de control y mediciéon
de sefales que representan cada uno de los elementos de dicho sistema, con el

fin de que puedan ser comprendidas de forma singular y de manera efectiva.

Las normas ISA ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992) e ISA-5.3-1993 son las guias
mas aceptables para desarrollar simbolismo para instrumentacion y sistemas de
control en diferentes industrias. La utilizacién de esta simbologia es de suma
importancia para el disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de sistemas
de control, tal como el que se propone. La siguiente tabla muestra las diferentes

reglas para utilizar la norma ISA.
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Tabla l.

Normas ISA

PRIMER CARACTER CARACTERES SUSCESIVOS
VARIABLE LETRA DE FUNCION DE FUNCION LETRA DE
MEDIDA MODIFICACION | LECTURA PASIVA DE SALIDA MODIFICACION

A Analisis —- Alarma ——— R

B Llama = [ Disponible Disponible Disponible
C Conductividad e D Control —

D Densidad Diferencial — — —

E | Tension (EMF) R E.P.M. E— P

E Caudal Relacion e P —

G Calibre 6 Dimension —_— Vidrio — ——

H Manual e R Valor Alto
| Corriente Eléctrica P Indicador — P

J Potencia Exploracion | = - e R

K Tiempo e Estacion de control —————

E Nivel R Lampara 6 Luz ——————— Valor Bajo

Piloto

M Humedad e e V. Intermedio
N Disponible e Disponible Disponible Disponible
@) Disponible | = ——x Orificio e —

P Presion 6 Vacio ————- Punto de prueba ————- —————

Q Cantidad Totalizacion | - — —

R Radioactividad [ = —— Registo | = @ ——— | e

S Velocidad 6 Frec. Seguridad [ @@ o——— Interruptor ———

T Temperatura — | e Transmisor Multifuncion
U Multivariable | = ——o- Multifuncién Multifuncién Multifunciéon
V| Viscosidad | @ o | e Valvula SIC
W | Peso 6 Fuerza E— Vaina SI/C E—

X sic | SIC S/IC SIC

Y Disponible | @ e | e Relé/Convertidor —

z Posicion R—— e E.F.C. S/Clasificar R

Fuente: https//www.google.com.gt/search?q=normas+isa&espv=
2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa. Consulta: junio de 2015.
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3. PROPUESTA DE EQUIPO PARA EL SISTEMA DE
CONTROL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DEL PROCESO DE LAVADO DE CANA

Al proponer un sistema de control para la planta de tratamiento de agua
residual del proceso de lavado de cafia, se explica como funciona, cuales son
sus componentes y algunas de sus especificaciones técnicas. También se
presenta una cotizacion del equipo requerido para tener un estimado de la

inversion necesaria para la instalacion.

3.1. Instrumentacion

El sistema de control tiene como objetivo medir magnitudes fisicas de
diferentes areas de la planta, recabar toda la informacion relacionada al control
de dichas magnitudes y presentarla a un operador. Entre las caracteristicas que

tiene la tecnologia electrénica propuesta, se destacan las siguientes:

o Las sefales eléctricas permiten manejar sefiales en un rango dinamico de
tiempos muy amplio y pueden transmitirse facilmente a través de cables

metalicos, sistemas radiados o fibra Optica.

o Un sistema electrénico permite complejas transformaciones funcionales de
las sefales eléctricas, las cuales son las mas apropiadas para ser
introducidas en controladores logicos, las sefales analdgicas mas

comunes son de corriente 4-20 mA, voltaje 0-10 v.
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Se colocan sensores en los diferentes puntos de control identificados en la
planta de tratamiento, los cuales responden a las variaciones de las magnitudes
gue miden y emiten una sefial fisica, que por medio de un transductor se

transforma en una senial eléctrica.

La sefial eléctrica debe ser acondicionada de tal forma que pueda
amplificarse, o filtrarse segun sea el caso, antes de entrar al controlador l6gico
programable de la cual sale la informacién procesada. Esta informacion se
presenta en una pantalla de forma elaborada para su comprension. El
computador permite al operador almacenar la informacién en la memoria y
controlar las operaciones, ingresando valores de consigna que son procesados
para convertirse en sefiales de mando que acciona elementos especificos para

ejecutar las acciones que corresponden.
Como parte de la instrumentacion, también es necesario darle nombre a
los instrumentos a utilizar, definiendo los TAGS que se presentan en el elenco

del sistema. La nomenclatura a utilizar se compone de la siguiente forma:

Figura 9. Nomenclatura para la identificacién de instrumentos

[T — 701 0001

AREA A LA QUE NUMERD DE INSTRUMENTD

VARIABLE DEL PROCEST CORRESPONDE EN EL AREA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Las primeras letras corresponden a la variable del proceso, para este caso
seran referentes al nivel, presién, flujo, torque y posicion. El primer bloque de
nameros identifica el area a la que corresponde la variable y el segundo bloque
de numeros es el correlativo que le corresponde al instrumento identificado en
una determinada area. Con el niumero de TAGS a utilizar se establece el
namero de variables con las cuales se trabajara y, por tanto, se puede definir

qué tipo de PLC y HMI es el adecuado para el sistema.

3.2. Especificaciones técnicas

Para que el sistema de control de la planta de tratamiento que se propone
funcione eficientemente, el equipo debe cumplir con ciertas especificaciones

técnicas, las cuales son descritas para conocer mejor el equipo que se requiere.

3.2.1. PLC

Es indispensable contar con un dispositivo electrénico que pueda ser
programado y operado para controlar el correcto funcionamiento de la planta de
tratamiento. Los controladores l6gicos programables son efectivos y bastante
utiizados para sistemas de control y automatizacibn de procesos
electromecanicos, debido a que han sido disefiados para cumplir las siguientes
especificaciones:

o Capacidad para multiples sefiales de entradas y de salidas
o Amplios rangos de temperatura

o Inmunidad al ruido eléctrico

o Resistencia a la vibracion y al impacto

o Mantenimiento econémico

o Adaptacion a diferentes sistemas
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o Deteccion de diversas sefiales de proceso
o Emision de reportes al operador
o Recepcion de configuraciones variadas

o Minimo espacio fisico de instalacion

El algoritmo PID (proporcional, integral y derivado), le permite al PLC un
control con retroalimentacion, usualmente utilizado para variables de presion,
flujo o temperatura. Este tipo de caracteristicas hacen que estos dispositivos

sean favorables para el sistema de control propuesto.

Generalmente los programas de PLC son escritos en una aplicacion
especial en un computador y para cargarlos, puede utilizarse un cable de
conexién directa o a través de una red. El almacenamiento del programa se da
por medio de una memoria RAM con respaldo de bateria u otro tipo de memoria
no volétil. En la actualidad, un solo PLC puede programarse para sustituir miles
de relés, haciendo uso de cualquiera de los siguientes cinco lenguajes:

. FBD: diagrama de bloques de funcion

o LD: diagrama de escalera

o ST: texto estructurado, similar al lenguaje de programacién pascal
o IL: lista de instrucciones, similar al lenguaje ensamblador

. SFC: carta de funcién secuencial

Es importante mencionar que aunque los conceptos fundamentales de la
programacion de PLC son comunes, hay caracteristicas que los diferencian y
gue hacen que estos no sean intercambiables o compatibles, tales como las
diferencias de mdédulos de entradas y salidas en su direccionamiento o la

organizacion de la memoria y los conjuntos de instrucciones, entre otros.
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3.2.2. HMI

El sistema de control requiere de un software de monitoreo y para ello se
elije una interfaz hombre maquina. Las sefiales del proceso son conducidas al
HMI por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la
computadora, controladores légicos programables o DRIVE's, los cuales deben
tener una comunicacion que entienda el HMI. Entre las funciones de un

software HMI estan:

o Monitoreo: permite obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real.
Para una lectura facil de interpretar, se programa para que los datos sean

presentados como numeros, textos o gréaficos.

o Supervision: incrementa la posibilidad de ajustar las condiciones de
trabajo del proceso, directamente desde la computadora a través de esta

funcion.

o Alarmas: capacidad de reconocer y reportar eventos fuera del proceso
estandar. Es necesario programar los limites de control preestablecidos,

para poder activar las alarmas.

o Control: capacidad de ajustar los valores del proceso manteniéndolos

dentro de ciertos limites, por medio de la aplicacion de algoritmos.
o Registro: capacidad de mostrar y almacenar en archivos, datos del

proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es

una poderosa herramienta para la optimizacioén y correccion de procesos.
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Para el sistema de control propuesto, es necesario que el HMI cumpla

ciertas condiciones:

o Permitir al operador el envio de sefiales al proceso por varios medios
o Facilitar la comunicacion con dispositivos de campo

o Actualizar una base de datos dinamica con las variables de proceso
o Visualizar variables mediante pantallas con objetos animados

o Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso

o Almacenar valores de determinada variables para su analisis y control

3.2.3. Sensores

Los sensores son dispositivos necesarios para detectar las magnitudes
fisicas de las variables que deben ser controladas y a la vez puedan ser
transformadas en variables eléctricas interpretables por el sistema de control a
disefiar. Las especificaciones técnicas de cada uno de los sensores varian en

funcién de la variable a medir.

En el disefio del sistema de control se incluyen diferentes tipos de
sensores para la lectura del PLC, entre dichos sensores se tienen los

siguientes:

o Sensor de nivel de radar: mide el nivel liquido o sélido mediante sefales
de radar transmitidas desde la antena en la parte superior de un tanque.
Es atil en el tratamiento de aguas limpias y residuales; entre sus
caracteristicas estan: maxima fiabilidad, no requiere mantenimiento, facil
instalacion, alta precision sin piezas moviles y sin contacto con el liquido,

se adapta a las condiciones dificiles de los tanques por su elevada
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sensibilidad y procesamiento de sefial, flexibilidad: cabezas transmisoras y

antenas intercambiables.

Figura 10. Sensor de nivel de radar

Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=Sensor+de+nivel+de+radar&espv=2&biw
=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: julio de 2015.

Sensor de posicion: su funcién es medir la distancia entre la posicion ideal,
la real y el rango establecido como limite, en palabras sencillas se puede
decir que detecta la posicion de un determinado objeto en el espacio. Los
mas simples son como interruptores que se activan o desactivan si se

encuentran en contacto con un objeto.

Sensor de presién: transforma una fuerza por unidad de superficie en un
voltaje equivalente a esa presion ejercida. Aunque los formatos son
diferentes, se destacan por su robustez ya que en procesos industriales
estan sometidos a todo tipo de liquidos, existiendo asi sensores para
presién de agua, de aceite, liquido de frenos, etc. Entre estos estan los
sensores de capacitancia variable, piezo-resistivo, potenciométrico, piezo-

eléctrico, reluctancia variable, resonante, oOptico.

31



o Sensor de flujo: el mas aconsejable es un sensor de flujo electromagnético
de insercion que es un medidor de profundidad ajustable que puede
usarse en tuberias desde 3 pulgadas hasta 48 pulgadas. Entre sus
ventajas estan las siguientes: son durables, fabricados de laton o acero
inoxidable y sin partes maoviles, ya que no tiene rotor ni rodamientos que

se puedan desgastar o que obstaculicen el funcionamiento del dispositivo.

Figura 11. Sensor de flujo

DIMENSIONS
(HE
2" Male NFT
EX110=11-3/41n. EX150 = 18-3/4 in. ( threads
EX210 = 16-3/4 in. EX250 = 22-3/4 in. =X
Adapter fitting with
1-1/2" Male NPT

2" Male NPT
threads

threads

EX110 and EX210 EX150 and EX250

Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=Sensor+de+nivel+de+radar&espv=2&biw
=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: julio de 2015.
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Sensor de torque: dispositivo para medir y registrar el par de torsiébn en un
sistema de rotacion, asi como un motor, rotor o cigiiefial. Cuando el par es
estatico la medicion se hace facilmente; sin embargo, cuando es dinamico
generalmente requiere la transferencia de algun efecto eléctrico o
magnético del eje que se esta midiendo a un sistema estatico. Los
sensores de par utilizan, por lo general, medidores de tension aplicados a
un eje de rotacion o eje; haciendo necesario un medio para alimentar el
puente del calibrador de tension asi como un medio para recibir la sefial,
utilizando anillos de deslizamiento, telemetria inaldmbrica o

transformadores rotativos.

Figura 12. Sensor de torque

TIETE TRPERTON

9

)

Ty

o
93 o 0 !
H“"gsf.‘"m 260022

AL
2| 8 |
EEINevy N
ol & :
—— <(
~
- @
1104 pozh
DETALHE EIXC O SAIDA
MAREAL AXEO1 /5T !
= ]
i
L] il
Fe 7] g

-

BE— @; B

’E'!( @

5

)

b

315

1683

-
74 :
.

|

;

)
485

23Tz

® J

@213
WSTA LATERAL DIREITA

WMSTA FRONTAL

Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=Sensor+de+nivel+de+radar&espv=2&biw
=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: julio de 2015.
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3.3. Cotizaciones
Se presenta la cotizacion realizada para el equipo del sistema de control
completo. La primera tabla muestra la cotizacion con su estimacion en dolares y

la segunda ya con el total en quetzales a un tipo de cambio de Q 7,62.

Tabla Il. Cotizacion para el sistema de control en $

Hardware para el sistema de control

Cantidad  Catalogo Descripcion P/U Sub Total

PLC Premiun

1 BMXXBP1200 Rack para PREMIUN 12 slot § 18850 S  188.50

1 TSX PSY 2600M Fuente de alimentacion 24VDC $ 1,000.00 $ 1,000.00

1 TSX P 57 2634M CPU con puerto ehernet integrado ETY PORT S 423067 S 4,230.67

1 TSXPBY100  Modulo de comunicacidn profibus DP $ 1,32030 $ 1,320.30

2 TSXAEY800  Modulos de entradas analogicas 4-20mA, 0-10V. $ 1,300.99 S 2,601.98

3 TSX DEY 16D2  Modulo de entradas Digitales $ 26704 S 80112

1 TSX DSY 16T2  Modulo de salidas digitales $ 34548 S 34548
HMI

1 HMI 5330 Pantalla tactil para la operacion $ 2,580.20 S 2,580.20
Total $13,068.25

Fuente: https://www.google.com.gt/search?q=Sensor+de+nivel+de+radar&espv=
2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: Agosto de 2015.
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Tabla lll.  Cotizacion para el sistema de control en Q

Hardware para el sistema de control

Cantidad Catalogo Descripcion P/U Sub Total
PLC Premiun
1 BMXXBP1200 Rack para PREMIUN 12 slot Q 1,436.37 Q 1,436.37
1 TSX PSY 2600M Fuente de alimentacion 24VDC Q 7,620.00 Q 7,620.00
1 TSX P 57 2634M CPU con puerto ehernet integrado ETY PORT Q32,237.71 Q 32,237.71
1 TSX PBY 100 Modulo de comunicacion profibus DP Q10,060.69 Q 10,060.69
2 TSX AEY 800 Modulos de entradas analogicas 4-20mA, 0-10V. Q 9,913.54 Q 19,827.09
3 TSX DEY 16D2 Modulo de entradas Digitales Q 2,034.84 Q 6,104.53
1 TSX DSY 16T2  Modulo de salidas digitales Q 2,632.56 Q 2,632.56
HMI
1 HMI 5330 Pantalla tactil parala operacion Q19,661.12 Q 19,661.12
Total Q 99,580.07

Fuente: https://www.google.com.gt/search?q=Sensor+de+nivel+de+radar&espv=
2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: Agosto de 2015.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA

Al realizar el disefio del sistema de control de la planta de tratamiento de
agua resultante del proceso de lavado de cafia, se presenta el equipo a utilizar,

el diagrama de comunicacion y los diagramas P&ID.

Se hace necesario mencionar que el sistema de control se disefia con
cuatro elementos esenciales: los sensores, con los cuales se ingresa la
informacion al sistema; el PLC con el cual se procesa la informacién recibida de
los sensores y de la HMI; la HMI con la cual el operador puede controlar la
planta de tratamiento, recibiendo, almacenando e ingresando informacion; y los
actuadores que son los que ejecutan las acciones a tomar conforme la

informacion u orden que ingrese el operador a través de la interfaz.
4.1. Presentacion de equipo para el sistema de control

El disefio toma en consideracion las siete areas, en que se ha seccionado
la planta de tratamiento para la presentacion del elenco del sistema. Por lo

consiguiente, se crea una tabla por area, en donde se agrupan los instrumentos

empleados en cada una de ellas.
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Tabla V. Elenco tanque de efluentes

TAG DESCRIPCION Al | AO |DI DO | Profibug
Tanque de elfuentes
LT-7010001 Nivel receptor Efluentes PE-YO1A 1
FT-7010001 Flujo de efluentes al filtro horizontal PHF-YO3A 1]
VFD-7010001 Variador de frecuencia de bomba A de efluente 1
VFD-7010002 Variador de frecuencia de bomba B de eflluente 1
Total 2 o] 0 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Elenco del filtro de banda tamiz
TAG DESCRIPCION Al | AO| DI [ DO|Profibus
Filtro de banda tamiz
KV_7020001 Vlv paso a filtro horizontal PHF-YO3A comando OPEN/CLOSE 1
KV_7020001_7SO Vlv paso a filtro horizontal PHF-YO3A confirmacién OPEN 1]
KV_7020001_7SC Vlv paso a filtro horizontal PHF-YO3A confirmacion CLOSE 1]
PSL_7020001 Presion baja aire comprimido 1]
PE_7020001 Paro de emergencia en tamiz horizontal 1]
Z5_7020001 Switch de posicion final de carrera de banda 1]
VFD_7020001 Variador de frecuencia de motor de banda de tamiz horizontal 1
Total 5 1 1
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI.  Elenco del clarificador
TAG DESCRIPCION Al [AQ| DI | DO|Profibus
Clarificador
WT_7030001 Medicién de torque agitador clarificador 1
KV_7030001 Vdlvula de agua bruta al clarificador COMANDO OPEN/CLOSE 1
KV_7030001 7SO |Valvula de agua bruta al clarificador CONFIRMACION OPEN 1
KV_7030001_7SC |Valvula de agua bruta al clarificador CONFIRMACION CLOSE 1
KV_7030002_0O Vélvula de lodos COMANDO OPEN/CLOSE 1
KV_7030002_7SO |Valvula de lodos CONFIRMACION OPEN 1
KV_7030002_7SC |Valvula de lodos CONFIRMACION CLOSE 1
VFD_7030001 Variador de frecuencia del agitador de clarificador 1
VFD_7030002A |Variador de frecuencia de bomba de lodo A 1
VFD 7030002B Variador de frecuencia de bomba de lodo B 1
Total 1 412 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Elenco tanque de agua limpia y condensados

TAG DESCRIPCION Al[AQ DI|DO Profibug
Tanque de agua limpia y condensados
LSH 7040001 Nivel alto de tanque de condensados 1
LSM 7040001 Nivel medio de tanque de condensados 1
LSL_7040001 Nivel bajo de tanque de condensados 1
LSH 7040002 Nivel alto de tanque de agua limpia 1
LSM 7040002 Nivel medio de tanque de agua limpia 1
LSL_7040002 Nivel bajo de tanque de agua limpia 1
FT_7040001 Flujo de agua de condensados en la salida 1
FT_7040002 Flujo de agua limpia en la salida 1
KV_7040001 Valvula de entrada agua de condensados COMANDO OPEN/CLOSE 1
KV 7040001 7SO |Valvula de entrada agua de condensados CONFIRMACION OPEN 1
KV_7040001_7SC |Vélvula de entrada agua de condensados CONFIRMACION CLOSE 1
KV_7040002 Valvula de entrada agua limpia COMANDO OPEN/CLOSE 1
KV_7040002_7SO |Vélvula de entrada agua limpia CONFIRMACION OPEN 1
KV_7040002_7SC |Vélvula de entrada agua limpia CONFIRMACION CLOSE 1
FVSS 7040001 Arrancador suave de bomba agua de condensados 1
FVSS 7040002 Arrancador suave de bomba agua limpia 1
Total 2 10| 2 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl. Elenco area de polimero
TAG DESCRIPCION Al |Ao| DI | DO|Profibus
Tanque de polimero
LSH_7050001 Nivel alto del tanque dosificacion polimero 1]
LSL_7050001 Nivel bajo del tanque dosificacion polimero 1]
LSH_7050002 Switch de nivel alto de tanque agitador polimero 1]
KV_7050001 Vidlvula entrada de agua a tanque agitador polimero COMANDO OPEN/CLOSE 1]
KV_7050001_7SO Valvula entrada de agua a tanque agitador polimero CONFIRMACION OPEN 1]
KV_7050001_7SC Valvula entrada de agua a tanque agitador polimero CONFIRMACION CLOSE 1]
KV_7050002 Vidlvula descarga tanque agitador polimero COMANDO OPEN/CLOSE 1]
KV_7050002_ZSO Vdlvula descarga tanque agitador polimero CONFIRMACION OPEN 1
KV_7050002_7SC Valvula descarga tanque agitador polimero CONFIRMACION CLOSE 1]
PSH_7050001 Switch de alta presion dosificacion polimero 1]
MM_7050001 Motor de agitador polimero 1]
VFD_7050001 Variador de frecuencia bomba dosificadora de polimero 1
Total 0j]0]8]3 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Elenco filtro de banda horizontal

TAG DESCRIPCION Al | AO| DI| DO|Profibug
Filtro de banda horizontal
LT_7060001 Nivel filtro banda 1
FT_7060001 Flujo de efluentes al filtro de banda horizontal 1
ZSX_7060001 Switch de posicién lado izquierdo de banda 1
ZSY_7060001 Switch de posicidn lado derecho de banda 1
ZS_7060001 Switch de posicién de tolva MO Y19A
PSL_7060001 Switch de presion baja en el aire comprimido en filtro de banda 1
PE_7060001 Paro de emergencia en filtro de banda horizontal 1
KV_7060001_0O |Valvula lodo cenizay arena a filtro de banda horizontal COMANDO OPEN 1]
KV_7060001_C |Valvula lodo ceniza y arena a filtro de banda horizontal COMANDO CLOSE 1]
KV_7060001_ZSO Valvula lodo ceniza y arena a filtro de banda horizontal CONFIRMACION OPEN 1
KV_7060001_2ZSC|Valvula lodo ceniza y arena a filtro de banda horizontal CONFIRMACION CLOSE 1
VFD_7060p01 Variador de frecuencia de filtro de banda horizontal 1
FVSS_7060001 |Arrancador suave de bomba de vacio 1
PE_7060002 Para de emergencia en tolva MO Y19A 1
Total 0]0]7]2 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Elenco tanque de salida
TAG DESCRIPCION Al |AO| DI | DO |Profibus
Tanque pulmon de salida

LT_7070001 Nivel tanque pulmdn agua reuso 1

FT_7070001 Flujo agua reuso lavado cafia 1

FT_7070002 Flujo agua reuso lavado gases 1

Total de sefiales por drea 3] 0 of o 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.  NUumero de médulos I/O

Requerimiento total de 1I/0O

Entradas analdgicas por médulo
Entradas analdgicas requeridas
Mddulos requeridos

Madulos a utilizar

Canales disponibles

Salidas analdgicas por modulo
Salidas analdgicas requeridas
Médulos requeridos

Madulos a utilizar

Canales disponibles

Entradas discretas mor mddulo
Entradas discretas requeridas
Médulos requeridos

Mddulos a utilizar

Canales disponibles

Salidas discretas por mddulo
Salidas discretas requeridas
Mddulos Requeridos
Madulos a Utilizar

Canales disponibles

Entradas de RTD por médulo
Entradas RTD requeridas
Médulos Requeridos
Madulos a Utilizar

Canales disponibles

Motores en Profibus DP
Madulos de Comunicacion profibus DP

Total de médulos requeridos 1I/0

Espacio requerido por fuente de alimentacion
Espacio requerido por CPU

Espacio de médulo profibus DP

Espacio total en Rack

Espacios disponibles

Fuente: elaboracion propia.
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Aunque todos los elementos del sistema de control son importantes, a
continuacion se presentan mas detalles de las caracteristicas y funciones del
PLC y la HMI a utilizar.

4.1.1. PLC

Todas las sefiales analdgicas seran introducidas a los diferentes modulos
del PLC para que éste, interprete y realice la logica para determinar si es
necesario que la planta de tratamiento se detenga por falta de garantias de
seguridad. Para el disefio se ha de utilizar un PLC de la marca Schneider
Electric Premium con sus respectivos moédulos de 1/0 como se observar en la

siguiente imagen:

Figura 13. PLC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la siguiente tabla se detallan los catalogos del PLC marca Schneider

Electric Premium a utilizar:
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Tabla XIl.  Catalogos de PLC

Cantidad Descripcion Catalogo

1 Rack para PLC Premium para 12 slot BMXXBP1200

1 Fuente de alimentacion para PLC Premium TSX PSY 2600M

1 CPU Premium con puerto Ethernet con modbus TCP/IP integrado TSX P57 2634M

1 Médulo de comunicacion Profibus DP TSX PBY 100
Maddulo de entradas analdgicas configurables para 4-20mA, 0-20mA, 0-10y

2 TSX AEY 800
0-5V

3 Madulo de entradas digitales de 24VDC, 16 DI TSX DEY 16D2

1 Maodulo de salidas digitales de 24VDC, 16Dl TSX DSY 16T2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Disposicién de PLC

Variadores de velocidad en

Dispositivos de campo
sefiales digitales y
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comunicacion profibus

Comunicacién modbus TCP/IP

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. HMI

En ella se puede visualizar las siete areas en las que se divide la planta y

se realizan dibujos de la planta de tratamiento para que esta sea representada

en la HMI y asi facilitar la operacion al operador. La pantalla HMI debe

desplegar alarmas, advertencias, registro de eventos y causas, entre otras

funciones. La HMI propuesta es la siguiente:

Tabla XlIll. HMI propuesta

Cantidad

Descripcion

Catalogo

1

Pantalla HMI de 10,7” TFT 640 x 480 pixeles

HMI XBTGT5330

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. HMI XBTGT5330

Fuente: https://www.google.com.gt/search?q=HMI+XBTGT5330&espv=2&biw=
1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: Agosto de 2015.
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4.2. Presentacion de diagramas del sistema de control

Una parte esencial para el disefio del sistema de control para la planta de
tratamiento, son los diagramas de comunicacion y de P&ID, ya que son
herramientas para saber como se comunican los elementos del sistemay como
funciona.

4.2.1. Diagrama de comunicacion

Este diagrama se utiliza para explicar graficamente como se comunica el

sistema con la HMI y con los variadores de campo.
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Figura 16. Diagrama de comunicacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.2.2. Diagramas P&ID

En estos diagramas se presentan los elementos que integran el sistema
de control, incluyendo las tuberias, los instrumentos y las estrategias de control.

En la propuesta, este conjunto de diagramas se dibujan para:

o Definir y organizar el proyecto

o Representar graficamente como funciona el sistema de control

o Aportar una herramienta de control sobre el ejecutor del proyecto

o Registrar los términos bajo los cuales se construye el sistema de control

o Dejar una guia para mantenimientos o actualizaciones del sistema

Un ingeniero enfocado en el area de instrumentacion, el encargado de
supervision del sistema de control o una persona visitante con conocimientos
sobre la simbologia empleada, puede leer en los diagramas, el funcionamiento

de la planta sin necesidad de ver el programa dentro del PLC.

Para empezar a programar, es necesario contar con los diagramas P&ID
por ser la guia de la programacion del sistema de control propuesto. Por tanto,
se dibuja un diagrama para cada una de las areas en las que se secciond la
planta de tratamiento, debiendo ser consultados para poder implementar el

sistema de control.

Estos diagramas se presentan a continuacion aunque, debido al formato y

los margenes de la tesis, algunos detalles deben ampliarse.
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Figura 17. Diagrama P&ID, tanque efluentes
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 18. Diagrama P&ID, banda tamiz horizontal
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Diagrama P&ID, clarificador

Figura 19.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 20.

Diagrama P&ID, agua limpia y condensados
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Figura21l. Diagrama P&ID, preparacion de polimeros
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 22. Diagrama P&ID, filtro de banda
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama P&ID, banda tamiz horizontal

Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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CONCLUSIONES

Hay diferentes tipos de plantas de tratamiento de agua que operan en
Guatemala, las cuales dependen del proceso que se aplique o de la
utilidad que se le desee dar al resultado de su operaciéon. Para obtener
agua apta para el consumo humano se utilizan plantas potabilizadoras;
mientras que a nivel industrial generalmente se busca reutilizar el agua
resultante de sus procesos productivos utilizando para ello plantas de
tratamiento de agua residual. De acuerdo al proceso, la planta de mas

uso es la de osmosis inversa.

El estudio de las variables de control de una planta de tratamiento de
agua residual del proceso de lavado de cafia inicia con la observacién
directa del funcionamiento de la planta, seccionandola en siete areas: el
tanque de efluentes, el filtro de banda tamiz, clarificador, filtro de banda,
area de polimero, area de agua limpia y condensados y el tanque de
salida. En cada area se identifican variables que permiten optimizar la
operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento: nivel, presion,

flujo, posicion y torque.

El equipo basico que se propone para el sistema de control esta
integrado por: sensores, PLC, HMI y actuadores. Para medir las
magnitudes fisicas de las variables identificadas se utilizan sensores,
tales como: un sensor de nivel de radar para el tanque de efluentes, un
sensor final de carrera en el filtro de banda y sensores de presiéon en
diferentes puntos de la planta, entre otros. La informacién proporcionada
por los sensores es recibida y transformada por el PLC marca Schneider
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Electric; para visualizar las &reas de la planta y sus respectivas variables
de control se utiliza una pantalla HMI marca Siemens por ser confiables y
altamente recomendados en la industria a nivel mundial. Por ultimo, se
tienen los actuadores que son los que han de ejecutar la informacion u

orden que ingrese el operador a traves de la interfaz.

El sistema de control de la planta de tratamiento de agua residual del
proceso de lavado de cafia disefiado, se presenta en el capitulo 4 del
presente trabajo de graduacién. Dicho capitulo incluye el elenco del
sistema, las caracteristicas del PLC y el HMI recomendado y sus

respectivos diagramas de comunicacion y P&ID.
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RECOMENDACIONES

Para conocer el funcionamiento de una planta de tratamiento se pueden
utilizar sus respectivos diagramas mecanicos, planos de la instalacion o
su manual de operacion; aunque la observacion directa de cada area al
visitar la planta, proporciona una mejor perspectiva de su
funcionamiento. Para escoger cualquiera de las opciones anteriores,
debe tomar en consideracion los recursos con los que se cuenta y la

disponibilidad de la informacién.

Es necesario saber que aunque las plantas de tratamiento de agua
residual trabajan bajo el mismo concepto, las variables de control seran
distintas en cada una debido al tipo de proceso que se aplica para tratar
el agua, el tipo de proceso de donde proviene el agua a tratar y la

finalidad con la que se trata el agua.

Para poder proponer equipos para el sistema de control, no hay que
olvidar que primero se define qué es lo que se quiere conocer y cOmo
se desea hacerlo; es decir, se establecen las necesidades para buscar

con que satisfacerlas.

Si se quiere implementar el disefio del sistema de control de la planta
de tratamiento de agua residual del proceso de lavado de cafia que se
presenta como propuesta, es necesario dibujar los diagramas Loops y
eléctricos para poder construir el panel de control; programar el PLC y
la HMI; al tener todo instalado, se realiza el comisionamiento; y si todo

esta en orden, se pone en marcha.
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ANEXOS

Entre los elementos que también integran el sistema de control se pueden
mencionar las electrovélvulas para los actuadores y los switch de nivel para el
tanque de condensados y agua limpia. Los cuales se presentan en las

siguientes figuras.

Anexo 1. Electrovalvulas

B]:a:_y CONTROLS Series 62 NAMUR

Solenoid Valve

Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=Electrov%C3%A1llvulas+baby+control
&espv=2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: Agosto de 2015.
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Anexo 2.

Switch de nivel
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Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=Electrov%C3%Allvulas+baby+control

&espv=2&biw=1517&bih=735&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=. Consulta: Agosto de 2015.
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