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RESUMEN EJECUTIVO

La energia proveniente de la combustion de fosiles se ha convertido en una fuente
primaria de energia para las grandes industrias. A partir de los combustibles fosiles se
genera energia térmica y ésta en conjunto con la energia eléctrica son las dos fuentes
primarias de energia de las industrias en sus procesos internos. La energia térmica se le
transfiere al agua para formar vapor el cual se utiliza para transformarla en energia
mecanica al mover una turbina. Para generar vapor se utilizan calderas y es por esa razon

que en casi toda industria existen estos dispositivos.

Las calderas son maquinas de generacién de vapor de agua, por lo tanto para asegurar la
calidad, los procesos deben ser controlados, automatizados y operados de manera segura.
Esta es la razdn de este proyecto, porque para un ingeniero que se desempefa en la
industria le es indispensable saber: el principio de operacion de una caldera, como se
monitorea y controla su alimentacion de agua para que ésta opere en forma eficiente y de
manera segura. Los aspectos mencionados se presentan en este documento el cual
constituye una referencia para los ingenieros que se desempefian en la industria. El
proyecto describe la instrumentaciéon empleada para la medida de las variables mas
importantes como: nivel, presién, flujo, pH, conductividad y temperatura y ademas

presenta el proceso de comisionamiento de los mismos.

Palabras claves: Agua, Caldera, Control, Instrumentacion, Vapor.



ABSTRACT

The energy from the combustion of fossils has become a primary source of energy for
large industries. Thermal energy is generated from fossil fuels and, together with electrical
energy, they are the two primary sources of energy for industries in their internal
processes. The thermal energy is transferred to the water to form steam which is used to
transform it into mechanical energy when moving a turbine. Used to generate steam

boilers and for this reason that in almost all industry there are these devices.

Boilers are steam generating machines; therefore to ensure quality, processes must be
controlled, automated and safely operated. This is the reason for this project, because for
an engineer working in the industry it is essential to know: the operation principle of a
boiler, how it monitors and controls its water supply so that it operates efficiently and in a
safe. The aspects mentioned are presented in this document which constitutes a reference
for the engineers who work in the industry. The project describes the instrumentation used
for measuring the most important variables such as: level, pressure, flow, pH, conductivity

and temperature and also presents the process of their commissioning.

Keywords: Boiler, Control, Instrumentation, Steam, Water.
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GLOSARIO

Comisionado: es el conjunto de actividades de inspeccion y ensayo dindmicos, con
energia y/o fluidos de proceso, realizadas con el fin de asegurar las condiciones

necesarias para la PEM. Es una actividad sucesora del pre comisionado.

DCS: Por sus siglas en inglés para “Distributed Control System”, es un sistema de

control aplicado a procesos industriales complejos en las grandes industrias.

JB: Siglas de “Junction Boxes” que se refiere a las cajas de conexiones de los

instrumentos instalados.

Montaje: Se refiere al ensamblaje y/o combinacion de las diferentes piezas de un

artefacto o instalacion que conforman un todo.

PEM: es el conjunto de actividades que aseguran el correcto arranque de las
instalaciones, la integridad de las mismas y el ajuste de sus componentes a los

parametros de operacion y disefio.

Pre comisionado: es el conjunto de actividades de inspeccidon y ensayos estaticos,
sin energia y/o fluidos de proceso, efectuadas luego de finalizar el completamiento

mecanico.

P&ID: "Piping and instrumentacion Diagram” o Diagrama de instrumentacién y

canalizaciones de la planta.

WTP: Siglas de “Water Treatment Plant” que en espafiol se traduce como planta de

tratamiento de agua.



1 INTRODUCCION

La pureza del agua depende del uso en particular que se le vaya a dar, en el caso de la
produccién de vapor para las calderas la calidad del agua debe ser 6ptima, por lo cual es
necesario un tratamiento adecuado y sobre todo un monitoreo y control constante de los
parametros que influyen directamente en la eficiencia de las calderas. También para
mantener un buen rendimiento de los elementos que participan en el tratamiento de agua

y establecer condiciones seguras para el cuidado del medio ambiente.

Es de suma importancia que el agua que esta destinada a la alimentacién de calderas,
reciba un correcto tratamiento, con el fin de evitar problemas en la estructura interna a los
que estan sujetas las calderas durante su operacién continua, tal y como menciona (Vickie
G. Olson, 2017) “Se puede optimizar el control seleccionando el equipamiento analitico
apropiado, es decir, instalando y manteniendo el equipo de forma tal que se reduzcan las

tareas de mantenimiento y se extienda la vida util del sensor

Por esta razon se explica en este trabajo de forma breve el funcionamiento de las calderas,
pero en gran detalle el tratamiento de agua para la generacion de vapor a través del
proceso de 6smosis inversa y sobre todo la instrumentacion que se utiliza para el

monitoreo y correcto control de la misma.



1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

NOMBRE DE LA EMPRESA: Bijao Electric Company (BECO) S.A. de C.V.
PERSONERIA: Juridica

NACIONALIDAD: Hondurefa

DIRECCION: Bijao, Kilometro 20 Choloma, Cortes, Honduras, C.A.
TELEFONOS: 504 26669-1414

FAX: 504 2669-1413

EMAIL: info@beco.hn, beco@beco.hn


mailto:info@beco.hn
mailto:beco@beco.hn

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

Bijao Electric Company SA (BECOSA), actualmente cuenta con una planta de tratamiento
de agua por 6smosis inversa. El equipo de esta planta fue vendido por ISGEC Heavy
Engineering Ltd. que es una empresa de ingenieria global diversificada con sede en India.
Dicha planta fue instalada por la empresa HONDUSUPPLY expertos en equipo de bombeo
de agua y productos quimicos, valvulas y tuberias, en conjunto con la empresa FLORES &
FLORES INGENIERIA que se encargd de las conexiones eléctricas de alimentacion y/o
sefiales, ambas con sede en San Pedro Sula, Honduras, todo bajo la coordinacién del

personal de los departamentos mecanico, eléctrico y de instrumentacién de BECOSA.

Esta planta de tratamiento de agua comenzd a operar en 2015 con una alimentacion de 18
metros cubicos por hora (m3/h), cabe mencionar que el agua para esta planta de
tratamiento proviene del area de pozos perforados que cuenta con ocho (8) pozos hasta el

momento.

Segun (José M. Dominguez Cerdeira, 2013) “El aseguramiento de la calidad del agua de
alimentacion y del agua de caldera se consigue cumpliendo con los requerimientos de las

normas que definen los parametros involucrados en el tratamiento de agua”.



2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

BECOSA consta de tres unidades de 35 MW cada una, obteniendo energia por el
movimiento de una turbina de vapor acoplada al eje de un generador. Estas unidades son
alimentadas por una planta de tratamiento de agua (WTP). Al momento de instalar la WTP
se estipulaba que esta alimentaria solamente 2 calderas para la produccién de vapor, sin
embarg6 la empresa crecid exponencialmente por lo cual se instalé una tercer caldera,

dependiendo aln de una Unica planta de tratamiento de agua para las 3 unidades.

Desde el afno 2015 hasta el dia de hoy la planta de tratamiento de agua se mantiene
trabajando de forma continua y a su maxima capacidad, sin embargo no da abasto para el
consumo de vapor de las 3 calderas de 142 TPH a plena carga. Adicionalmente, esto
conlleva al dafio prematuro de los instrumentos y equipo que sirven para medir, convertir,
transmitir, controlar y registrar variables del proceso en la planta de tratamiento de agua,
ocasionando gastos adicionales, asimismo existe una dependencia sensible en el proceso
de produccion de energia al no tener una redundancia en la planta de tratamiento de agua
para poder realizar la produccion necesaria de vapor en caso de existir un problema mayor
en la planta de tratamiento de agua actual ya que las calderas deben mantenerse en

operacion continua.

Se inici6 el proyecto de una nueva planta de tratamiento de agua para la tercera unidad,

que debia ser comisionada y puesta en marcha el 30 de Junio de 2018.

El proyecto se tomo con el edificio ya construido y con el personal de HONDUSUPPLY
trabajando en la instalacion de las tuberias, para la futura instalacién, montaje y puesta en

marcha del arte instrumentacion para el monitoreo y control de la planta para la unidad 3.

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
¢Cual seria el procedimiento adecuado para reducir los tiempos de entrega de este tipo de

comisionamiento?
:Como afectan los actuales procedimientos de comisionamiento?

;Qué estandares debe cumplir el montaje e instalacion de un instrumento de control?



2.4 OBJETIVOS

Segun (Gido & Clements, 2012) "El objetivo del proyecto se define por lo general en
funcién del producto final o entregable del programa y del presupuesto, se deben incluir
los beneficios esperados que resultardn de la implementacién y definiran el éxito del
proyecto. El objetivo de un proyecto debe ser claro y acordarse entre el patrocinador o
cliente y el equipo de proyecto o contratista que lo ejecutard. Debe ser alcanzable,

especifico y medible”.

2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el comisionado del toda el arte de instrumentacion para el monitoreo y control de

la planta de tratamiento de agua para unidad 3 de BECO SA.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un archivo digital y fisico de control actualizado sobre los instrumentos
industriales de medicion de nivel, presion, flujo, pH y conductividad instalados

en WTP US3.

e Desarrollar formatos para calibraciones futuras de instrumentos de medicion de

nivel, presion y flujo usados en WTP U3.

e Desarrollar un reporte del condicionamiento en el montaje e instalacién de los

instrumentos.



2.5 JUSTIFICACION

La construccién, instalacién y puesta en marcha de una nueva planta pata el tratamiento
de agua se debe a la necesidad de mantener las condiciones adecuadas en el proceso de
ya que esta se hace hervir en las calderas a una presion elevada para obtener vapor

sobrecalentado el cual se encarga de hacer girar las turbinas de vapor.

Segun (Gido & Clements, 2012) “Mientras el trabajo del proyecto se estad realizando, es
necesario monitorear el avance para asegurar que todo marcha segun lo planeado.”

Tomando en consideracion la delicadez del proceso, es imperativo llevar un control
minucioso con cada uno de los instrumentos de medicién, incluyendo indicadores locales,
transmisores e interruptores, ademas del resto de actividades realizadas por el personal de

BECO y empresas contratistas.

Tomando en cuenta el atraso en la entrega del proyecto, asignar a una persona por parte
del departamento de instrumentacion, aceleraria el avance en el arte de instrumentacion

de la nueva planta.

De acuerdo a (Ojeda, 2012) “Es necesario administrar correctamente todos los factores que

intervienen en el desarrollo de un proyecto”



1. MARCO TEORICO
3.1 GENERALIDADES
3.1.1 CALDERAS

Segun (Bahamondes & Oswald, 2016) “Caldera es un recipiente metalico, cerrado,
destinado a producir vapor o calentar agua, mediante la accion del calor a una

temperatura superior a la del ambiente y presidon mayor que la atmosférica”.

Por lo tanto una caldera es una maquina ingenieril que esta disefiada para generar vapor
saturado, el cual se genera a través de una transferencia de calor a presién constante en la
cual el fluido, originalmente en estado liquido y generalmente agua, se calienta hasta

lograr su cambio de estado a vapor.

BECOSA en este caso es una planta generadora de energia eléctrica que consta

actualmente con tres unidades de 35 MW cada una y 142 TPH a plena carga.

Estas calderas funcionan mediante la transferencia de calor, producido por la quema de
combustible en este caso carbon, piedra caliza triturada en polvo, arena y coque de
petroleo, este calor es utilizado para hervir agua a una presion elevada y asi obtener vapor

sobrecalentado el cual se encarga de hacer girar la turbina de vapor.

Segun (Amo & Molina, 2014) "Toda caldera debe disponer de una superficie total de
absorcion de calor capaz de transmitir la maxima cantidad de calor suministrada por el

combustible al fluido calo portante con el maximo rendimiento y al menor coste posible”.



3.1.2 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

De acuerdo con (R. Dean Wilson, 2008) “Las calderas de vapor se clasifican, atendiendo a la

posicion relativa de los gases calientes y del agua, en acuotubulares y pirotubulares”.

Pirotubulares: en este tipo de calderas los gases calientes pasan por el interior de los

tubos, los cuales se hallan rodeados de agua.

Acuotubulares: en este tipo de calderas por el interior de los tubos pasa agua o vapor, y
los gases calientes se hallan en contacto con la superficie externa de aquéllos, en contraste

con el tipo pirotubular.

Este Ultimo, es el tipo de calderas que se encuentra en la planta de BECOSA por lo cual el
tratamiento de agua es sumamente riguroso ya que el agua viaja a través de los tubos y el
incorrecto tratamiento del fluido de alimentacién podria ocasionar graves dafos a la

tuberia que podria incluso llegar a provocar accidentes en la planta.

llustracion 1 Diagrama de una caldera acuotubular

Fuente: (Universidad de la Republica Uruguay, Facultad Ingenieria Quimica)



Tabla 1. Cuadro de ventajas y desventajas de caldera pirotubular

VENTAJAS DESVENTAIJAS
Menor costoinicial, debido ala simplicidad de Mayor tamafio y peso que las acuotubulares de
disefio en comparacion con las acuotubulares igual capacidad.

de igual capacidad.

Mayor flexibilidad de operacion, yaque el gran Mayor tiempo para subirpresiényentraren
volumende agua permite absorberfacilmente funcionamiento.
las fluctuaciones enla demandade vapor.

Menores exigencias de purezaen el aguade

alimentacién, porque lasincrustaciones Gran peligro en caso de explosion o ruptura,
formadas en el exterior de los tubos son mas debidoal gran volumen de aguaalmacenado.
faciles de atacar y son eliminadas porlas

purgas.

Facilidad de inspeccion, reparaciénylimpieza No son empleadas paraaltas presiones.

Fuente: (Descripcion de Calderas y Generadores de Vapor, ACHS)

Tabla 2 Cuadro de ventajas y desventajas de caldera acuotubular

VENTAJAS DESVENTAIJAS

Menor peso porunidad de potenciagenerada. Su costo es mayor

Deben seralimentadas con aguade gran

Mayor seguridad paraaltas presiones, mayor pureza, ya que lasincrustacionesen el interior
eficiencia, son inexplosivas. delostubos son, a veces, inaccesiblesy pueden
provocar roturas de los mismos.

Debido al pequefio volumende agua, le esmas
dificil ajustarse alas grandes variaciones del
consumo de vapor, siendo necesario trabajarlas
a mayor presidn que lanecesariaenlas
industrias.

Por tener pequefio volumen de aguaenrelacion
a su capacidad de evaporacién, puedeser
puestaen marcha rapidamente.

Fuente: (Descripcion de Calderas y Generadores de Vapor, ACHS)

Un dato importante que mencionar lo dice (Rayaprolu, 2009) “Las calderas pirotubulares

de tamafos pequefios son verticales y las de tamafios mas grandes son horizontales”



La planta completa de BECOSA cuenta con las siguientes areas:

1. Area de pozos perforados.

2. Area de turbo generacién

3. Caldera.

4. Cuarto de control y de celdas de media y baja tension.
5. Filtro electroestatico

6. Planta de tratamiento de agua.

7. Sistema de bandas de carbon y coque.

8. Sistema de bandas de piedra caliza.

9. Subestacién de potencia

10. Sistema de manejo y recoleccion de cenizas.

11. Torre de enfriamiento de agua.

llustracion 2. Caldera y sistema de recoleccion de cenizas unidad 1 BECOSA

Fuente: (Web BECOSA)
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3.1.3 COMBUSTIBLE Y GENERACION

De acuerdo con (P. K. Nag, 2008) “Desde finales del siglo XVIlI, las calderas de tubo de
fuego se han utilizado en diversas formas para producir vapor para fines industriales.”.

La planta de BECOSA genera un voltaje de 13.8 kV el cual es elevado a un voltaje de
transmision de 138 kV, en cada una de las tres unidades del proyecto. BECOSA es la
primera planta de generacién de su tipo que trabaja a base de carbén y derivado de coque

de petréleo, en la region centroamericana.

En las calderas de la planta, se hace uso carbdn para la combustion y mantener la
temperatura, sin embargo, debido a sus altos porcentajes de contaminacion, el carbén
después de haber alcanzado una temperatura ya determinada luego del arranque de la
unidad, se sustituye dentro de la caldera por el coque de petroleo y piedra caliza triturada

en polvo.

Este proceso asegura una baja concentraciéon en partes por billén (PPB) de los gases de
efecto invernadero mas dafinos, que son: el azufre (SO2) y el mondxido de carbono (CO).
Al sustituir el carbon por el coque de petroleo, se reducen las emisiones de mondxido de
carbono vy al utilizar piedra caliza en polvo se reducen las emisiones de azufre (SO2) al

medio ambiente.

Tabla 3. Poder calorifico del carbon y otros combustibles sélidos

Combustible Dg‘:;?:d PCI | PCS Combustible PCI | PCS
kg/m3 kl/kg kl/kg kl/kg | kl/kg

Turba 360 21300 [ 22500 | Aglomerados de carbon | 31300 [ 35600
Lignito 1050 28400 | 29600 | Carbén de madera 31400 | 33700
Hulla 1350 30600 | 31400 | Coque 29300 | 33700
Antracita 875 34300 | 34700 | Coque de petroleo 34100 | 36500

Fuente: (Termodinamica y termotecnia)
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llustracion 3 Diseiio de obra civil para subestacion BECOSA

Fuente: (BECOSA)

De acuerdo a (Rayaprolu, 2009) “Las calderas se han utilizado durante mas de un siglo y
medio en muchos paises de Europa y América, y también en Japdn, Sudafrica, Rusia y

Australia.”

(Pal, 2000) reafirma lo mencionado anteriormente en el informe al decir que “Las fuentes

habituales de generacion de energia son los combustibles fosiles (carbon, petroleo, gas). ”
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3.2 TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERAS

De acuerdo a (Velasco, 2011) “La vida util de una caldera de vapor de agua estad asociada

directamente con la calidad del agua con la que se alimenta.”

Por lo tanto si una caldera no opera con el control de las propiedades del agua de
alimentacién y principalmente si es una caldera de tipo acuotubular como es el caso de

BECOSA, pone inmediatamente en riesgo la inversién de la misma.

Al manejar altas presiones y temperaturas como en estas unidades, se tiene que

incrementar también la calidad de agua del sistema.

De igual forma es sabido que un tratamiento de agua deficiente puede provocar un mayor
consumo de agua, productos quimicos y del mismo combustible, esto debido a problemas
comunes como incrustaciones y purgas excesivas. Por lo tanto es necesario un buen
tratamiento de agua de alimentacion para que una caldera opere de forma eficiente y

sobre todo segura.

Tabla 4. Parametros caracteristicos del agua, segun su procedencia.

VALORES CARACTERISTICOS

PARAMETRO Agua de Pozo | Aguas Superficiales | Agua de Mar OMS

Turbiedad (NTU) <2 >200 <2 <5
Color (UC) ausencia >50 ausencia <15
Salinidad (ppm) >.1000 <400 >30.000 <1.000
Sulfatos (ppm) >200 <50 <400
Cloruros (ppm) >300 <50 >20.000 <250
Nitratos >50 <25 <50
Bacterias ausencia (*) presencia (*) ausencia
SDI <3 >5 <3 <35

Fuente: (Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, AIDIS)

De acuerdo a (Spellman, 2003) “En los sistemas de tratamiento de agua, el foco historico, o
tradicional ha sido controlar la turbidez, el hierro y el manganeso, olor, y color sin embargo

las regulaciones proporcionan un nuevo enfoque, y por lo tanto un cambio de paradigma.”
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3.2.1 PROBLEMAS DERIVADOS DE LA UTILIZACION DEL AGUA EN LAS CALDERAS

Los problemas mas frecuentes presentados en calderas pueden dividirse en dos grandes

grupos:
1. Problemas de corrosion

2. Problemas de incrustacion

Los problemas mas comunes en cuanto a la calidad de agua y que afectan directamente en

la operacién de la caldera son:

e Formacion de depositos: este tipo de problema es muy indeseable ya que al
formarse una capa en los tubos evita la transmision efectiva de calor, lo cual
conduce a una baja eficiencia en la produccion de vapor y de igual forma causa

desgaste del tubo y de instrumentos de medicién y control.

e Corrosion por oxidacion: ya que los principales componentes de la caldera son
metalicos los gases corrosivos como el Oxigeno y Biéxido de Carbono atacan el

material y los disuelven.

Los parametros mas importantes del agua de alimentacion que debemos tener en cuenta

son:
e pH
e Dureza
e Concentracion de gases (Oxigeno y Diéxido de Carbono)
e Silicatos
e Sélidos disueltos
e Sélidos suspendidos

e Concentracion de materia organica
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Tabla 5. Impurezas mas comunes en el agua y los posibles problemas que pueden

ocasionar en las calderas

Sedimentacidn,
ocoagulacidn,
Silice S0, Depdsitos minerales Incrustacion filtracidn,
evaporacidn,
intercambio ibnico.

Ablandamiento por
bonat calentamiento con
Bicw calci e Ca(HCO:),  Depdsitos minerales Incrustacidn productos quimicos,
° intercambio ibnico,
evaporacion

Ablandamiento con
Cloruro de productos quimicos,
calcio CaCl, Depdsitos minerales Incrustacion ntercamblo lnica,

evaporacion.

Ablandamiento con
Bicarbonato de productos guimicos,
o Mg(HCO:), Depdsitos minerales Incrustacion intercambio ibnico,

evaporacion.

MNeutralizacidn,
Corrosidn seguida en ocasiones
de ablandamiento o

Drenaje de minas,

Acidos libres  HC), Hi504 residuos industriales
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evaporacion.

Evaporacidn y
hm de Ma;CO, Depdsitos minerales  Arrastre, espuma. desmineralizacian
{intercambilo idnico).

Absorcidn de la
axigeno 0; atmasfera Carrosidn Desaereacion

Materia Corrosidn, Coagulacidn,
orgdnica y Residuias domésticos depdsitos, arrastre, filtracian,

€ industriales. espuma. evaporacion.

Fuente: (Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias

extractivas)
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3.3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POR OSMOSIS INVERSA

La ésmosis es un fendbmeno muy comun en la naturaleza. Tanto el organismo de los
animales y plantas como el propio cuerpo humano se sirven de la ésmosis para realizar

una gran cantidad de procesos.

De acuerdo a cuando dos fluidos de distinta densidad se encuentran separados por una
membrana semipermeable existe una diferencia de presién entre ambos, y el fluido menos
denso tiende a pasar a través de la membrana hasta equilibrar dicha presién. Este es el

fendbmeno conocido como ésmosis.

En la industria, esa tendencia natural se fuerza a actuar en sentido inverso en lo que lo
haria la naturaleza. Este hecho es el que da el nombre al sistema que al lamamos Osmosis

Inversa.

OSMOSIS

INVERSA
OSMOSIS PRESION

INVERSO
FLUJO

OSMOTICO
P

—D

SOLUCION | AGUA PURA SOLUCION

AGUA
|
SALINA SALINA | PURA
MEMBRANA
SEMPERMEABLE MEMBRANA
SEMPERMEABLE

llustracion 4. Representacion de la Osmosis y la Osmosis Inversa

Fuente: (Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias

extractivas)
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nmue o MEMBRAMA ACUA
ACUA PERMEADA

CONCINTRADO

ENTRADA BF MOLICULAS
AGUA RECHAZIADAS

llustracién 5. Corte y funcionamiento de una membrana de Osmosis Inversa

Fuente: (Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias

extractivas)

(Velasco, 2011) Afirma “La adicion de productos quimicos como antiespumantes,
secuestrantes de metales corrosivos, neutralizadores de gases corrosivos, modificadores de
alcalinidad y pH etc. Pueden exitosamente solucionar los problemas de dafios y desgaste

anormales de la caldera.”

Los principales parametros involucrados en el tratamiento del agua de las calderas de

BECOSA mediante ésmosis inversa son:
e Dureza
e Oxigeno
e Dioxido de carbono
e Hierroy Cobre
e Alcalinidad
e pH
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Para cumplir con el aseguramiento de la calidad de agua se siguid la misma linea de

procesos que en la primera planta de tratamiento de agua ya instalada en la empresa.

P RWT
Area de pozos _
perforados (Tanque de agua sin
procesar)

Tanque de agua MGF
clarificada (Filtro multigrado)

Tangnue de agua

- D (Osmosis Invers: - cqasific
filirada RO (Osmosis Inversa) Desgasificador

DM (Agua
(Lecho mixto) " desmineralizada)

llustracion 6. Diagrama de flujo planta de tratamiento de agua para unidad 3

BECOSA

Fuente: (Propia)
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3.4 P&ID

De acuerdo a (Sierra & Lara, 2011) “Se denomina diagrama P&ID al esquema donde se

registra toda la instrumentacién sobre un diagrama de flujo de proceso.”

Este diagrama permite asociar a cada elemento de medicién y/o control un cédigo al que

comunmente se denomina “tag” del instrumento.

Los P&ID brindados por la empresa fueron los guias para el montaje e instalacion de cada
uno de los instrumentos de control para la nueva planta de tratamiento de agua para la

unidad 3.

Los sistemas de control de procesos se representan en diagramas de tuberias e
instrumentos (P&ID) utilizando simbolos normalizados. Con estos se representan:

instrumentacion, tuberias, bombas, motores y otros elementos auxiliares.

Estos P&ID también se emplearon para la formacion de los operadores de planta. Una vez
que la planta esta construida y esta operativa, hay unos limites claros para lo que puede

hacer un operador.
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llustracion 7. P&ID 01-01 Planta de tratamiento de agua unidad 3 BECOSA

Fuente: (ISGEC Heavy Engineering Ltd.)
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llustracion 8. P&ID 01-02 Planta de tratamiento de agua unidad 3 BECOSA

Fuente: (ISGEC Heavy Engineering Ltd.)
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3.4.1 INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

De acuerdo a (SOLE, 2012) “Los procesos industriales exigen el control de la fabricacién de

los diversos productos obtenidos”.

El departamento de instrumentacion de BECOSA es el que cuenta con una de las mayores
responsabilidades y carga con la mayor cantidad de trabajo debido a la importancia de las
sefales digitales y/o analogas de medicion de toda la planta. Las cuales son esenciales
para la toma de decisiones, programacion de logica de procesos y protecciéon de los

equipos utilizados.

Se utilizan tanto sefales digitales como sefales analogas para obtener informacion de
puntos importantes del proceso de tratamiento de agua. Las sefales analogas, se utilizan
para obtener lectura de informacién cambiante con el tiempo, por ejemplo: presién, nivel,
flujo. Las sefales digitales por otro lado, se utilizan para obtener retroalimentacién de
estado actual, un contacto normalmente abierto o normalmente cerrado que cambia de
estado al existir una alteracion externa sobre el estado inicial. Estas seiales digitales se
utilizan en casos como, retroalimentaciéon de apertura o cierre de compuertas o valvulas,

instrumentos indicadores de nivel alto o bajo, alarmas de caracter critico etc.

El voltaje de operacion de sefales es de +24 V DC y un amperaje no mayor a 20 mA
mediante el protocolo de comunicacion HART.

HART es un estandar de comunicacion para equipos de campo usado a gran escala. El
estandar HART transforma la sefial analégica de 4-20 mA en una sefial digital modulada

apta para uso industrial.

La ventaja es la combinacion de transmision analdégica de medidas, ampliamente probada
en campo, y comunicacién digital simultanea con transmision bidireccional y aciclica, lo
que permite transferir informacién de diagndstico, mantenimiento y proceso de los
equipos de campo a los sistemas de orden superior. Juegos de parametros estandarizados

permiten operar todos los dispositivos HART en sistemas con equipos de varios fabricantes
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Los instrumentos utilizados para la obtencion de sefiales en la planta de tratamiento de

agua son:

- Transmisores de nivel.

- Transmisores de presién.

- Transmisores de temperatura.

- Transmisores de flujo.

- Switches de nivel.

- Valvulas neumaticas de Control.

- Valvulas motorizadas.

Los trabajos realizados durante el proyecto involucraron todos los instrumentos
mencionados con anterioridad. Estos son sefales de bajo voltaje y bajo amperaje, por lo
cual los conductores utilizados en el montaje de los instrumentos son blindados para
intemperie con refuerzo de acero, doble capa de aislante plastico y papel aislante
transparente, con tierra individual en cada par, de 1.0 milimetros cuadrados de seccion

transversal de cobre.

De los cuales se utilizaron los siguientes tipos:
- Un Par

- Dos pares

- Cuatro pares

- Ocho pares

- Catorce pares
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3.4.2 PROCESO DE MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA DE INSTRUMENTOS

Como menciona (SOLE, 2012) “En la industria, la medicion de nivel es muy importante,
tanto desde el punto de vista del funcionamiento correcto del proceso como de la

consideracién, del balance adecuado de materias primas o productos finales”.

Para el montaje de los instrumentos de medicion, se siguid un proceso especifico, el
montaje de los instrumentos y su estructura se llevd a cabo en coordinacién con una
empresa contratista llamada HONDUSUPPLY y la conexién eléctrica de la alimentacién y/o
sefiales se llevd a cabo en coordinacion con otra empresa contratista llamada FLORES Y

FLORES.
El proceso de puesta en marcha de los instrumentos fue el siguiente:

1. Se verificd fisicamente que el instrumento estuviera correctamente montado e
instalado sobre su base original, con sus partes originales y en la ubicacion correcta que

muestra el P&ID.

2. Una vez confirmado el montaje se solicitd al personal encargado de las conexiones
del cableado eléctrico de alimentacion y sefales, que conectara el instrumento

correctamente como se indica en el manual del mismo.

3. Se verific6 que la conexion fue hecha correctamente usando el manual del

instrumento.

Para llevar un control actualizado de los instrumentos que cumplian con el proceso de

montaje e instalacion correcta se cre6 un archivo con los siguientes lineamientos:

- Instrumento instalado
- Montaje terminado

- Bandeja instalada

- Instrumento cableado
- Conector bien armado

- Instrumento conectado
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- Etiqueta en instrumento

- Etiqueta externa en cable del instrumento
- Conectores bien armados en JB

- Instrumento conectado en JB

- Cableado hacia DCS

- Sefales conectadas hacia DCS

- Etiquetas de instrumento en JB

- Etiquetas de sefiales hacia DCS

- Etiquetas externas en cables de JB
- Sefales conectadas en DCS

- Etiquetas en lado DCS

- Loop checking

- Orificios en JB con tapon

- Commissioned

- Instrumento calibrado

Una vez que el instrumento se conecta, estas sefales llegar a un punto en comun en
campo, del cual se obtienen las sefiales en conjunto hacia DCS (cuarto de control) estos
son paneles donde se recibe las sefiales de campo y son enviadas al sistema SCADA para

luego ser utilizadas para monitoreo y/o proteccion.

Este punto en comun en donde llegan las sefiales se les denomina cajas de registro, pero
el término que se utiliza internamente en BECOSA es “Junction Boxes” en donde son
enviadas a través de conductores de ocho pares, doce pares y/o catorce pares

dependiendo de la cantidad de sefiales que una caja de registro contenga.

Debido a la gran cantidad de instrumentos que se instalan y la cantidad de sefales que se
recolectan de campo, la conexion de las cajas de registro en campo y los paneles en el

cuarto de control se hacen con listados, los cuales se les denominan “JB SCHEDULES".
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Estos listados contienen la siguiente informacion:

. Branch Cable Details: indica el tipo de conductor, su calibre y la cantidad de pares

que se utilizara para dicha sefal.

. Instrument Tag: etiqueta del instrumento con el cual sera identificado en la planta.

Esta etiqueta es Unica de cada instrumento.

. Ferrule@ Instrument Side: marquilla que llevara el conductor que se conecte
dentro del instrumento la cual indica hacia que caja de registro se dirige dicha sefial y en

que terminales estd conectada.

. Description: breve descripcion de la sefial.
. No: indica la caja de registro donde estara conectada cada sefial.
. Ferrule @ Incoming: marquilla que llevara el conductor que se conecte dentro de

la caja de registro la cual indica desde que instrumento de campo llega la sefial.
. Port: indica el nombre de la bornera.

. TB No: indica el nUmero de la terminal en la que se conectaran los cables de la

sefal dentro de la caja de registro.

. Outgoing Cable Details: detalla el nimero de par el cual seréd conectado a cada
terminal en la caja de registro y ademas detalla el conductor que se utilizara para llevar las

sefales de la caja de registro a los paneles en el cuarto de control.

. Cabinet No: indica el panel al que sera llevada la sefial en el cuarto de control.

. Terminal Port: indica la bornera en la cual sera conectada la sefial segun el tipo de
sefal.

. Terminal No: indica el nimero de terminal en el cual sera conectada la sefal

dentro del panel.

27



. Ferrule at JB: marquilla ubicada en cada cable que recoge la sefial de cambo en la
caja de registro. Esta marquilla indica desde donde exactamente en la caja de registro se
obtiene la sefial que transporta y hacia donde exactamente se llevara en los paneles del

cuarto de control.

. Ferrule at DCS: marquilla ubicada en cada cable que lleva la sefal de la caja de
registro hacia los paneles del cuarto de control. Esta marquilla contiene la misma

informaciéon que la anterior, con la diferencia que el orden de la informacion se invierte.

4. Cuando las sefiales de los instrumentos fueron conectadas, se procedio a realizarse una

prueba de continuidad o “Loop checking”

Esta prueba consiste en confirmar que las conexiones de las sefiales hayan sido conectadas

como se indicaba en cada uno de los "JB Schedules” o listados de cajas de registro.

Para asegurar de que la sefal llegue correctamente al cuarto de control, se hacen 2 tipos

de pruebas de continuidad:

1. Desde el instrumento a la caja de registro

2. De la caja de registro al panel donde llega la sefial al cuarto de control.

Antes que nada, se debe mencionar que este procedimiento se llevo a cabo con ayuda del

técnicos instrumentistas de BECOSA por la distancia entre cada una de las JBs y el DCS.

Primero se calibré el multimetro para que este pudiera medir continuidad, luego se tomé
uno de los hilos de la sefial que se deseaba medir y se conecté a tierra por medio de un
puente, mientras al otro extremo un técnico instrumentista, ya sea del lado del
instrumento, de la caja de registro o de los paneles del cuarto de control, coloc6 una de las
puntas del multimetro en el mismo hilo y la otra punta a tierra. Esto cerr6 el circuito y el

multimetro marcaba continuidad emitiendo una alarma auditiva, de igual manera se repitio
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el procedimiento con el segundo hilo de la sefial y por consiguiente, todas las demas

senales.

Panel de cuarto de control

Instrumento de campo

Multimetro

llustracion 9. Diagrama prueba de continuidad

Fuente: (Propia)

De esta manera se asegurd que las sefiales fueron conectadas correctamente segun los

listados.

5. Luego de confirmar que las conexiones de las sefiales estaban correctas, se
procedio a cerrar los fusibles de las borneras en los paneles en el cuarto de control. Estos
fusibles son de capacidad maxima de 1 A, se utilizan para proteger las tarjetas del PLC en

caso de alguna sobre corriente que pueda dafar el equipo, ya que este es de alto costo.

6. Finalmente, se procedié a calibrar el instrumento para la aplicacién que se utilizara
mediante la utilizacién de equipo especial o la opcion de auto calibracion si el instrumento

mismo lo permite.
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IV. METODOLOGIA
Las variables son de acuerdo a (Roberto Herndndez Sampieri, 2010) “Respuestas

provisionales a las preguntas de investigacion”

4.1 VARIABLES DEPENDIENTES
La variable dependiente es el tiempo de comisionamiento y puesta en marcha del arte de

instrumentacion en la nueva planta de tratamiento de agua para la unidad 3.

4.2 VARIABLES INDEPENDIENTES
En este caso la variable independiente seria la asignacion de personal enfocado
Unicamente en la realizacion de la nueva planta de tratamiento de agua por parte del

departamento de instrumentacion.

4.3 ENFOQUE Y METODO
Para la realizacion de este proyecto en particular se hizo uso del "“método cientifico” en

primer lugar y en segundo plano se manejo el método “Scrum”.

(Sabino, 1992) “No existe un Unico modelo de la ciencia, ya que no investigan del mismo
modo el astrbnomo y el economista, el historiador y el quimico, el antropdlogo y el

bioquimico.”

El método cientifico se utilizo mediante la observacion y experimentacion ya que se hizo
una recopilacion de datos sobre las calderas especialmente las de tipo acuotubular, los
diferentes tipos de tratamiento de agua que existen, la 6smosis y especialmente sobre la
instrumentacion industrial.  Se observd de manera fisica el funcionamiento de 3

generadores de vapor y el tratamiento del agua de alimentacién de las mismas.

El enfoque de la investigacion es considerado mixto ya que tuvo caracteristicas tanto del

enfoque cuantitativo como cualitativo.
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Aplicando el enfoque cuantitativo se realizd una recopilacién de datos en cuanto a los
problemas que existen en las calderas por no tener un tratamiento adecuado del agua de
alimentacién y las consecuencias que estos mismos ocasionan en la caldera y como eso

afecta la eficiencia y seguridad de la misma.

En la parte del enfoque cualitativo se tuvo el apoyo de los técnicos instrumentistas y de los
ingenieros del departamento de instrumentacién, la vasta experiencia y conocimientos
compartidos brindaron las bases técnicas y tedricas de las operaciones y el control

necesario en las calderas de vapor.

Antes de iniciar el proyecto se realizd una serie de indagaciones sobre los principios de
funcionamiento de los instrumentos de control ya que aunque se contaba con cierta
experiencia con instrumentos de control se era consciente de la gran variedad de

instrumentacion industrial con la que se cuenta actualmente.

El comienzo de la investigacién fue meramente un enfoque cuantitativo ya que no se
podia iniciar el proyecto sin contar con todos los detalles operativos de la planta de
tratamiento actual. De hecho, en este enfoque se realizaron algunas investigaciones y
mediciones en campo para conocer las lineas de alimentacién de aire para los

instrumentos.

Aparte del método cientifico y el enfoque aplicado también se utilizaron técnicas del
método "Scrum”, este es el término que define a la formacidon mas reconocible del rugby,
en la que ambos equipos, agazapados y atenazados entre si, empujan para obtener el

baldn, y sacarlo de la formacion sin tocarlo con la mano.

Estas técnicas se utilizaron por la premura de completar el proyecto debido al problema
mencionado al inicio del documento. Para lo cual se hizo un desarrollo incremental ya que
este ofrece al final de cada iteracion una parte de producto operativa, que se puede usar,
inspeccionar y evaluar, en este caso este producto es cada uno de los instrumentos de

control instalados.

Las técnicas utilizadas de este método fueron:
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“Sprint”: nombre que recibe cada accién en desarrollo. Es el ndcleo central que generé el

pulso de avance a ritmo de “tiempos prefijados”.

“Revision del sprint”: analisis e inspeccion de los avances generados en la instalacién de los

instrumentos por area.

Cabe mencionar que la revisién se llevaba a cabo diariamente en las reuniones de
mantenimiento con los demas departamentos y durante los cambios de turno entre los

supervisores.
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4.3.1 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion a ser enfoque de estudio estd constituida por todos los instrumentos de
monitoreo y control, que fueron enviados desde la India por la compaiia ISGEC para la
nueva planta de tratamiento de agua para la unidad 3 de BECO SA, que se dividen de la

siguiente manera:

POBLACION

. Indicadores de | Analizadores de . Analizadores | Interruptores | Interruptores | Transmisores | Transmisores | Controlador de | Analizador
(LB IR GE Manometros . L Rotametros K ) K . .
nivel local conductividad de pH de nivel de presion de flujo de nivel temperatura | de turbidez

Bs

Cantidad 19 10 4 8 4 12 18 8 2 1 1 8

llustracion 10. Reparticion de la poblacion de estudio
Fuente: (Propia)

La poblacion asciende a 93 dispositivos entre ellos instrumentos de control y monitoreo

local, ademas de las cajas de registro para dicha instrumentacion.

Muestra: en este caso se debe realizar el comisionamiento de cada uno de los
instrumentos mencionados en la tabla anterior por lo tanto la muestra incluye la poblacion

en su totalidad.

4.3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
Para responder las preguntas de ésta investigacion, fue necesario obtener datos fiables y

validos, para lo cual se hizo uso de 2 técnicas para la recoleccion de datos:

Para este proyecto se recurrié en gran parte a la técnica de observacién directa por lo cual

se estuvo en campo durante la mayor parte del proceso.

Al mismo tiempo se aplico la técnica de registro documental, al registrar cuales eran los
parametros que cumplian o no cumplian cada uno de los instrumentos enlistados

anteriormente.

Para esto se hizo uso de las hojas técnicas de instalacién de cada uno de los instrumentos

de la planta. (Anexos)

33



4.4 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10

Induccién de seguridad industrial

Recorrido por calderas

Recorrido por actual WTP

Capacitacion instrumentos de nivel Endress+Hausser
Elaboracién de formatos de calibracién para instrumentos
Revision general de nueva WTP para medir avances

Impresidn de etiquetas para JBs e instrumentos
Calibracion de instrumentos de presién

Instalacion de cajas de registro de interruptores de nivel
Capacitacion sobre operaciones de WTPs

Instlacién de JBs

Pruebas de conductividad instrumentos-cajas de registro
Pruebas de conductividad cajas de registro-DCS
Comisionamiento de instrumentos por drea

Entrega de informe de instrumentos pendientes por area

llustracion 11. Cronograma de trabajo en BECO SA

Fuente: (Propia)
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4.5 BITACORA
Se dieron comienzo a las actividades el 16 de julio del 2018 en el inicio del cuarto periodo

académico:

BIJAO ELECTRIC
by BITACORA DE INSTRUMENTACION EN WTP
Tecnico Resolucion Estado
Recorrdido a traves de toda |a planta para conocer cada
1 1 Carlos Marin - Induccién de seguridad industrial . P N P . Completo
una de las areas y su funcionamiento.
Entrega del "P&I drawing" por parte de Ing. Josue . f
. 8 B P _p 8 Reconocimiento del lugar donde seinstalara la WTP
2 1 Carlos Marin - Ortega de la planta de tratamiento de agua para . Completo
. para Unidad 3
Unidad 3
Entrega de documento "Hook Up Final Stamped" por | Creacion de archivo "WTP Instrument Schedule U3" para
3 1 Carlos Marin - parte de Ing. Vasquez para instalacion de control en la instalacion de los instrumentos en la Completo
instrumentos planta de tratamiento de agua para Unidad 3
Ningun avance en la instalacion mecanica por
4 2 Carlos Marin - Revision general de WTP problemas de asistencia debido al paro de transporteen [ Completo
el pais
5 2 Carlos Marin - Impresion de etiquetas Etiquetas para JB6 de la WTP U3 fueron impresas Completo
. L, Documentacién de primeros instrumentos instalados por
6 3 Carlos Marin - Revision general de WTP Completo
parte de Hondu-supply
Se realizo un inventario de piezas de PVC faltantes para
7 4 Carlos Marin Moises Pinto Revision de avances en WTP U3 lainstalacion de 2 bombas en el area de clarificacion, Completo
pendiente de busqueda mafiana
. R L, . Se crearon formatos de calibracién para los
8 5 Carlos Marin - Calibracion de instrumentos N Completo
instrumentos
9 5 Carlos Marin Osman Lopez Calibracion de instrumentos Calibracidn de switches de presion baja y diferencial Completo
. L, Se realiz6 un loop checking para confirmar conexiones
10 6 Carlos Marin - Instalacién de EMRV Completo
del control manual de la EMRV
11 6 Carlos Marin - Gravimentrico 1 Serealizo verificacion de las paletas de accionamiento Completo
. Se realizé modificacion en la légica de programacion de
12 6 Carlos Marin - Cems . Completo
la CEMS 1 para aumentar los tiempos de muestra
Se aprovechd el paro programado de unidad 3 para
13 7 Carlos Marin Henry Cabrera, Olvin Cribas Mantenimiento SA-FAN1 Unidad 3 realizar el mantenimiento del piston posicionador del Completo
SAFAN1 unidad 3
Serealizaron las pruebas de la EMRV tanto de forma
14 7 Carlos Marin Gustavo Lugo Pruebas EMRV manual como de forma automatica, simulando presiones [ Completo
maximas en lo |6gica desde DCS
Seimprimieron las etiquetas de la UFJB para WTP U3
15 7 Carlos Marin . Etiquetas UFJB - WTP U3 i auetas P Completo
para los contratistas de F&F
T TEaTTZ0 T3 TEqUISTCION 08 3 TAJas prasutas ys
. . L talicas de 4x4x2 lida de medi |
16 8 Carlos Marin - Cableado de instrumentacién en WTP U3 metalicas de AxAx2 con safida demedia para colocar | ¢, atg
borneras para los switches de nivel de los tanque
Serealizo la busqueda de la fuente de aire de WTP1 para
17 8 Carlos Marin - Alimentacion de aire de instrumentacién WTP poder observar si podemas realizar un desvio hacia Pendiente
WTP2
. o, . . Serecibid la visita del ing. Hegel Lopez como parte del
18 9 Carlos Marin Supervisidn por parte de asesor academico ) Completo
asesoramiento
" . N " S lizo el di d i6n de las bomb. |
19 9 Carlos Marin - Sistema de bombas contra incendios e realizo & \agrama. e conexion .e as .om asy el Completo
schedule del sistema contra incendios
. . S firmé confi | i del fial
20 9 Carlos Marin Juan Hernandez Loop Checking € confirmo confirmar fas CD;\EXIDHES € ?'s senales en Completo
cada uno delos “JB Schedules
Si 1iz6 un inf bre insts 1t dientes d
21 10 Carlos Marin - Revision final de avances en WTP U3 € realizo un informe sobre ins run:|en 0s pendientes de Completo
montar por cada drea

Fuente: (Propia)

llustracion 12. Bitacora de instrumentacion para WTP U3
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V. ANALISIS Y RESULTADOS
Durante todo el proceso se consolidaron diferentes listados y archivos tanto en digital

como en fisico, para poder realizar la revision de cada instrumento por area y por tipo de

instrumento.

Se utilizé el material provisto por la empresa como guia para poder partir hacia el pre-

comisionamiento de cada uno de los instrumentos de la planta de tratamiento de agua.
El personal y los materiales necesarios durante el proceso fueron:

e P&ID de WTP Unidad 3

e Multimetro

e Listados de cajas de registro para WTP Unidad 3 “JB Schedules”
e Cable de un 2 metro de longitud para realizar puente a tierra.
e Dos radios para comunicacion.

e Un técnico instrumentista.

e Boligrafo

e Computadora

e Memoria USB

e Folder con pasta gruesa
e Impresora

e Impresora de etiquetas

Se comenzoé por analizar la cantidad de instrumentos que debian ser instalados en la
planta de tratamiento de agua para el correcto control y funcionamiento de la misma,

teniendo en consideracién los parametros mencionados en el capitulo 3.
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Tabla 6. Control de instrumentos ICJB-01

HBER N HEHE R EEEBEE HIE
= B < g o 2| o ©| 2| o ©| 5] & | s| s| 8
afl | ® Q| 5 sl ol S| 5| 6] | & &| of S| & o ol =
£ 21 8] | S| & gl &l S| S| gl =2 g 6l 2 ofl B x| S
ol El 2l ol 8| o] 2| &|2| o| &f 2l el gl 5| 2| | 2] 2|3 g
No Tag Description 2| o =] | 2| €| | 3| g| € —g S e I A sl ¢l gl 5| &
ol o] .8 9] 5| ¢ o o] 5| @ 35| o | & 8| o] = E 4l o @
El = T &l c| &l gl 2|l & | 5| 8| g| g| g|2|c|ls|EllE
c| € cl ol 21 2] 2| o 2|2 < 2] 2 2| =] 2| o O 2
21 8| S| 2l sl g1 & &l s| 2|12l <| |5 &<l ol §| €]z
sl e|lo|E|lE|lE|o| ||| E & &8 & E| 2o 8] =
INLET OF MGF- EM FLOW
! OOFMEQ2 TRANSMITTER
MB OUTLET- CONDUCTIVITY
2 0OCIE-2 INDICATOR
INLET OF HRSCC- EM FLOW
3 OOFMR-1 TRANSMITTER
INLET OF HRSCC- TURBIDITY
4 OOTUAE-1 ANALYSER
NaOCI/NaOH DOSING TANK XX XXX X | X
5 00LSM-4 (CEBA)-LEVEL switcH Low | X | X [ X [ X [ X T XX |x|[x T X T XX |x|[x
D) X | X X | X |x X | X
6 ooLsM—5 | HCEDOSING TANK (CEB-2)- 1y 1y |y |y | XX |x|[x X XX |x|[x
LEVEL SWITCH LOW ¥ | x x| x ¥ | x
8 X | X X|X|x X | X
7 00LsM-6 | SMBS DOSING TANK-LEVEL | o |y |y | x XX |x|[x X XX |x|[x
SWITCH LOW ¥ | x ¥ x| x ¥ | x
: X | X X | X |x X | X
8 00LSM-7 |ANTISCALANTDOSING TANK-| o o | o | | & | x|x | x X x| x | x
LEVEL SWITCH LOW ¥ | x x| x ¥ | x
: X | X X|X|x X | X
9 00LsM-g | HCLDOSING TANK-LEVEL )y |y |y | x XX |x|[x X XX | x|[x
SWITCH LOW ¥ | x % x| x ¥ | x
DISCHARGE OF BACK FLUSH X | X X | XX XX
10 00PSE-3 PUMP-PRESSURE switch | X | X | X | X | X T XX |x|[x T X T XX |x|[x
DISCHARGE OF RO FEED XX XXX XX
11 00PSE-4 PUMP-PRESSURE switeh | X | X [ X [ X | X T XX |x|[x T« X T XX |x|[x
X | X X | X |x X | X
12 000SE-1 ACROSS MULT GRADE XX x|x|x XX |x|[x X XX | x|[x
FILTER-DPS ¥ | x ¥ | x | x ¥ | x
8 X | X X | X|x X | X
13 00LsM-3 | NAOCI DOSING TANK-LEVEL | o | |y |y |y XX |x|[x X XX |x|[x
SWITCH LOW ¥ | x x| x ¥ | x
DISCHARGE OF MB FEED XX XXX X | X
14 00PSE-5 PUMP-PRESSURE switch | X | X [ X [ X | X T XX | x|[x T X T XX | x|[x
DISCHARGE OF MB x | x x| x| x x | x
15 00PSE-6 REGENERATION PUMP- [ X [ x| X | X | X XX |x|[x X XX |x|[x
PRESSURE SWITCH XX XXX X | X
PH CORRECTION DOSING XX XXX X | X
16 00LSM-10 | L eveL switch tow | X [ X ] X | X [ X T XX |x|[x T X T XX |x|[x
8 X | X X | X |x X | X
17 00LsM-11 | NAOCI DOSING TANK-LEVEL | 1y |y |y |y XX |x|[x X XX |x|[x
SWITCH LOW ¥ | x x| x ¥ | x

Fuente: (Propia)
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Tabla 7. Control de instrumentos ICJB-02

1~ T ST © © < o] »] & ol O [on
Blel 35| B 2| El 5| E| Elolel 5| 8ol 2] 3
| Q| = 2f E] ¢f 2 ol o]l o| of &5 & =| ©| © sl s
gl Bl =| 2| 5| 5| 2| gl <| 5| =| B| 2| G| £| 2| = S| 5
c[=l 2| S Sl 2| =] .o S| -3 ol £ o] | Bl = o I
HEEEHEHEEHEEHEHE R EE R EEEEE
No Tag Description 2l e| = gl 8| 2| 5| | ¢| |l <[ 8| 2| 2| 2| 5| ¢|=| g| 5| &
ol o S ¢f 5] ¢ | | 5| @ -8 z s| | © z s| of 9] o| @
El gl @ €| 2| €| | &| | E| §| 8| &| &| &| 8| &| 5| E| 8| E
2 el el 2| ¢f 2| 3| 2| ¢| 2| 2| =] 2| 2| 2| =] 2| & S| 2
z1 &l Sl 2l 5| gl &l & 5| 2l2|<|&lelels|el gl §5lEla
Sls|lal || E|E[E|O|E| S| Al E| S8 A E] 2] S| S| £
: X | x X|x|x X | X
1 00LsM-1 | COAGULANT DOSING TANK= | 1y |y |y | XX |x|[x X XX |x|x
LEVEL SWITCH LOW ¥ | x M ¥ | x
. X | X XX |x X | X
2 0oLsM-2 | POLYMER DOSING TANK- |y |y |y | XX |x|[x X XX |x|x
LEVEL SWITCH LOW ¥ | x ¥ x| x ¥ | x
DISCHARGE OF SLUDGE x | x x| x| x x | x
3 OOPSE-1 | TRANSFER PUMP-PRESSURE | X [ X | X [ X [ X XX |x|[x X XX |x|x
SWITCH X | X XXX X | X
DISCHARGE OF MGF FEED XX XXX XX
4 OOPSE-2 PUMP-PRESSURE switcH | X [ X | X | X [ X T XX |x|[x T X T XX |x|x
UF PERMEATE WATER TANK-
> OOLITE-1 LEVEL TRANSMITTER XX
ACROSS ULTRA FILTRATION
6 000PTE-1 MODULE-DPT X | X
INLET OF MGF- EM FLOW
! OOFME02 TRANSMITTER R
DEGASSER WATER TANK-
8 O0LITE-2 LEVEL TRANSMITTER XX
MB OUTLET-CONDUCTIVITY
9 00CAE-3 TRANSMITTER XX
OUTLET OF MB- FLOW
10 0OFME08 TRANSMITTER X | X
X |X X |X X | X
AUTO pH CORRECTION
1 OOPHAR-3 DOSING - pH ANALYZER XIX X I x[xx [x [ x[x]x[x]|x [x |x [ xX|x]|x]|x]x]|x
X |X X x| X | X
X |X X |X X | X
INLET OF HRSCC- pH
12 OOPHAR-T |\ 1\ e XIX X Ix[xx [x | x[x]x[x]|x [x |x [ xX|x]|x]|x]x]|x
X |X X |X X | X
X |x X X X | X
SLUDGE PIT- LEVEL
13 00LIT-T | 2 ANSMITTER XXX XX Ix [x [x[x]x]x]|x [x [x [x][x]|x]|x]x]|x
X |X X |x X X | X

Fuente: (Propia)
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Tabla 8. Control de instrumentos ICJB-03

T T Ol ©] © < o TT o oy
Elo| 23 B gl gl 5|l Elolsl 2l asle E8
o sl = 5] | 2| 2 ol ol of o 5| & = ©| © s| 5
| 2| ol 2| =] 5| 2| & | §| <| & 2| ‘o €|l ©| © Sl =
= © o %) ol .©| += +| ®© ©
£ = 3 | o & 512 3| 5| | =| > 2| G| & ofl | of S
ol El 2| of 8| o 2| & 2| of &| 2| o | %| &[] 2| & | o
No Tag Description 2l g| =| g 5| 2| §| | 8| €| S I oo @ 5 AR
of o] . B 9| 5] ¢| | = 5] 2| © : | o © : c| 2 E wl| @
El=| & 5| €| 5| 2| 5| €| & 5| &| 5| 5| &| 8| 5| 5| €| 85
| e 2 o 2| 2| 2] o 2|2 =] 2| 2| 2| =] 2| o S| 2
2| 8| sl 2l sl 2l &l &l 5| 2| 2| <| &l s|el<|s| el §|£lz
cls|a| | O | ElE| S| | S| & & & & &) & S| S| & £
INLET OF HRSCC- TURBIDITY
1 0OTUAE-1 ANALYSER
INLET OF HRSCC- EM FLOW
2 OOFMROT TRANSMITTER
CLARIFIED WATER TANK-
3 ooLm-2 LEVEL TRANSMITTER
UF REJECT- EM FLOW
4 OOFMEO3 |10 ANSMITTER A [ I R (R (N (N M AN N (U AN A A A
UF PERMEATE HEADER- EM
> OOFMEO4 1) 5w TRANSMITTER A [ I R (R (N (N M AN N (U AN A A A
UF-REJECT HEADER DRAIN- X | x X | x|x X | X
6 OOHPSE-1 | oo ccclRE SWITCH HIGH X|x | x|[x]x T X |x|[x]x T X T X[ x|x|x
UF-BACK FLUSH INLET- X | X X | x|[x X | X
7 OOHPSE-2 | o ecciRE SWITCH HIGH X|x | x|[x]x T X|x|[x]x T X T X[ x| x|x
SOLENOID VALVE AIR INLET- XX XXX X[ X
8 00LPSE-2 | S ccc i RE SWITCH LOW X|x|x|[x]x T X|x|[x]x Ty X T X|x|[x]x
9 OOBTEQ14P- [BSF INLET VALVE OPEN FEED X X X (XX X [X
750 BACK % Ix X Ix Ix < |x
X x| x|[x]x X|x|[x]|x X XX |x[x
10 0OBTE014P-|BSF INLET VALVE CLOSE X [X X X [X X [X
ZsC FEED BACK ¥ Ix ¥ Ix Ix ¥ Ix
" 0OBTEO15P- |BSF OUTLET VALVE OPEN X |X X (XX XX
750 FEED BACK < Ix < Ix Ix Y Ix
X|x | x|[x]x X |x|[x]x X X | x|[x]x
1 OOBTEO15P- [BSF OUTLET VALVE CLOSE X |X XXX X [X
ZsC FEED BACK Y Ix < Ix Ix X Ix
13 0OBTEQ16P- [PERMEATE OUTLET VALVE X X X (X IX X [X
750 OPEN FEED BACK X Ix X Ix Ix X Ix
X|x|[x|[x]x X|x|[x]|x X XX |x[x
14 0OBTE016P- |PERMEATE OUTLET VALVE X [X X X [X X X
Z5C CLOSE FEED BACK ¥ Ix % Ix Ix ¥ Ix
1s 0OBTEO17P- |[FEED HEADER DRAIN VALVE X |X XXX X X
750 OPEN FEED BACK < Ix < Ix Ix ¥ Ix
X|x | x|[x]x X|x|[x]x X X | x|[x]x
16 0OBTEO17P- |[FEED HEADER DRAIN VALVE X X XXX X X
ZsC CLOSE FEED BACK < |x < Ix Ix Y Ix
17 OOBTE018P- [REJECT HEADER DRAIN X X XXX X [X
750 VALVE OPEN FEED BACK Y Ix < Ix Ix Y Ix
X x| x|[x]x X|x|[x]x X X|x|[x]x
18 OOBTE018P- [REJECT HEADER DRAINT X X XX IX X [X
Z5C VALVE CLOSE FEED BACK X |x % Ix Ix ¥ Ix

Fuente: (Propia)
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Tabla 9. Control de instrumentos ISJB-01

Tag

Description

Instrumento instalad

Montaje terminado

Bandeja instalada

Instrumento cableadd

Conector bien armad

Instrumento conectad

Etiqueta en instrume

Etiqueta externa en c

Conectores bien arm3

Instrumento conectad
Cableado hacia DCS

Sefales conectadas h

Etiquetas de instru. e

Etiquetas de sefiales

Etiquetas externas en

Sefales conectadas |

Etiquetas en lado DC

Loop checking

Commissioned

Orificios en JB con tag

Instrumento calibrad

0OBTEO19P-
ZS0

BACK FLUSH INLET VALVE
OPEN FEED BACK

0OBTEO19P-
ZSC

BACK FLUSH INLET VALVE
CLOSE FEED BACK

>

0ODIEOO6P-
Z50

REJECT OUTLET VALVE OPEN
FEED BACK

0ODIEO06P-
Z5C

REJECT OUTLET VALVE
CLOSE FEED BACK

X | X [|IX|X|X|X]|X|X

X | X [|IX|X|X|X]|X|X

X | X [|IX|X|X|X]|X|X

X I X | X[ X|X|[X]|Xx<]|X

X I X | XXX |[X]|Xx<]|X

X |IX | XXX |[X]|Xx<]|X

X |IX | XXX |[X]|X<]|X

0OFMEO03

UF REJECT- EM FLOW
TRANSMITTER

0OFME04

UF PERMEATE HEADER- EM
FLOW TRANSMITTER

00OPTE-1

ACROSS ULTRA FILTRATION
MODULE-DPT

X | X | X |X|X]|X

X | X | X |X|X]|X

X | X | X |X|X]|X

X | X | X |[x<|Xx<|[Xx

X | X | X |[x<|Xx<|[X

OOBTEQ14P-
CMD

BSF INLET VALVE
OPEN/CLOSE COMMAND

0OBTEO15P-
CMD

BSF OUTLET VALVE
OPEN/CLOSE COMMAND

0OBTEO16P-
CMD

PERMEATE OUTLET VALVE
OPEN/CLOSE COMMAND

11

0OBTEQO17P-
CMD

FEED HEADER DRAIN VALVE
OPEN/CLOSE COMMAND

12

0OBTEO18P-
CMD

REJECT HEADER DRAIN
VALVE OPEN/CLOSE
COMMAND

13

OOBTEO19P-
CMD

BACK FLUSH INLET VALVE
OPEN/CLOSE COMMAND

14

0ODIEO06P-
CMD

REJECT OUTLET VALVE
OPEN/CLOSE COMMAND

15

UF LMP

UF-LOCAL MODE PERMITION
INDICATION

XXX |IX|IX|X|X|X|X[X|X|X]|X|X]|X]|X

X |IX|IX|IX[|IX|X|X|X|X[X|IX|X|X|X]|X]|X

X |IX|IX|IX[|IX|X|X|X|X[X|X|X]|X|X]|X]|X

X |IX|IX|IX[|IX|X|X|X|X[X|X|X]|X|X]|X]|X

X |IX[|IX|IX[|IX|X|X|X|X[X|X|X|X|X]|X]|X

X |IX[|IX|X[|IX|X|X|X|X|X|IX|X|X|X|X|X|[X[|X]|X]|X]|X<X]|X

X |IX[|IX|X[|IX|X|X|X|X|[X|IX|X|X|X|X|X|[X[|X]|X]|X]|X]|X

Fuente: (Propia)
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Tabla 10. Control de instrumentos ISJB-02

=4 T ST ©] © Tl o] o] & © jony
Bl ol 3| 5B 2| £l 5| E| Blo| =l 5| gl a5l =[ 3
s Bl = 2| Ef ¢ 2| of = 2| & 5| &| & 2| 5| © 5| &
ol Sl =| R =| &§| 2| €| 5| & =| E| &l 2| S| & ® S| 5
= =1 8 c| 8] &l 5[-2| 8] 5| 6| =| @ 2| S| & o | «| S
o £ 21 ol o of =| &| 2| of & 2| of o X| 2| <[ £ 2151 o
No Tag Description 2|l ¢| =| 2| 3| 2| 5| 5| ¢| &l =| 8| 2| 2| ¢| §| ¢| =| S| 5| &
ol o 8| ¢f 5| ¢| =] <f 5| @ -8 It s| 8] © o S Q2 Gl o] @
El = €| | 5| §| 5| ©| S| E| g| &| & &| | &| ©| S| €| 2| &
sl gl 2| 2| e 2| 2| 2| ¢ =2l a5 = 2| 2 2 = 2| = £ &| =
HEIREIEEHEHEEE R AR EEE I E R R
||| elo| ||| || & & &5 & & 3ol ol £
RO REJECT- EM FLOW
! OOFMR-> | 1R ANSMITTER
RO REJECT RECYCLE- EM
2 OOFMR-6 |\ 5w TRANSMITTER
RO REJECT RECYCLE-
3 O0CIE-T | -G NDUCTIVITY INDICATOR
_ X | X X|x|x X | X
4 000SE-2 giSOSSREVERSEOSMOS'S X x| x|[x]x X|x|x|x X XX |[x|x
X | X X|x|x X | X
SUCTION OF HIGH ¥ | x ¥ | x| x ¥ | x
5 0OLPSE-1 [PRESSURE PUMP-PRESSURE | X | X | X | X | X X|x|x|x X X | X[ x|x
SWITCH LOW X | x X|X|x X | X
RO-DISCHARGE OF HIGH x | x X | x| x x | x
6 OOHPSE-3 [PRESSURE PUMP-PRESSURE | X | X | X | X | X X x|x|x X X | x|[x|x
SWITCH HIGH X | X X|X|X X | X
: X | X X|x|x X | X
7 00LsE-g |CLEANING SOLUTIONTANK- |y | o | o |y | X x|x|x X X | x|[x|x
LEVEL SWITCH LOW < | x < I x | x < | x
8 0OBTE028P-|CF-1 INLET VALVE OPEN X [X XX [X X [X
750 FEED BACK Y |x < Ix Ix % |x
X|x|[x|[x]x X x| x|x X X | X[ x|x
9 0OBTE028P-|CF-1 INLET VALVE CLOSE X [X X X [X X [X
Z5C FEED BACK X |x ¥ Ix Ix X |x
10 OOBTE029P- [CF-1 DUMP OUTLET VALVE X |X X X [X X [X
750 OPEN FEED BACK % |x X Ix Ix % |x
X x| x|[x]x X x|x|x X X | x|[x|x
1 0OBTEO29P- |CF-1 DUMP OUTLET VALVE X |X XX [X X [X
ZsC CLOSE FEED BACK ¥ |x ¥ Ix Ix X |x
SUCTION OF HIGH X X XXX XX
12 OOPHAR-2 [PRESSURE PUMP- pH X{x ] x [ x]xx [x [x]x[x]x]|x [x [x | x|x|[x]|x]|x[x]x
ANALYZER
X [x X X [x X | x
X [x X X [x X | X
CATRIDGE FILTER INLET CFI-
13 000RPAE-1 | Jop\ oo XUX [ x[x|xIx [x | x|x[x]x]|x [x Ix [x][x]|x|[x]x]x]|x
X |x X X [x X | X
RO PERMEATE-
14 OO0CAE-2 | cONDUCTIVITY ANALYZER
INLET OF CATRIDGE FILTER-1-
15 OOTIE-T | ¢\ PERATURE CONTROLLER
RO INLET-CONDUCTIVITY
16 00CAE-T | a\7ER

Fuente: (Propia)
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Tabla 11. Control de instrumentos ISJB-03

=) T T O = =T o o
Blol S5l Bl | &l | E| &0l gl 5| 2| 2|5l g3
ol 8| =| 2| E] ¢f 2 | ol a| o| £ 2| = ©| © 5| =2
ol 2| m| 2] | §| Bl | 5| §| < &| 2] o E| &[T of 3
S22 8 | S| | 512 8] 5| 6] =| »| 2| S| B o | =| &
S g 21 o] o of = &l 2] o| & 2| @f o] X| 2| | & 21 = o
No Tag Description gl e| =| | 3| | 5| 5| g| ] <| §| 2|2 2| 5| ¢|=|<g|s|e
of of B ¢f 5] ¢| o] o] 5] @ -8 :, sl 8] ® :, ] Q2 3 u| @
El=| &gl c| E| 2| g| t| E| g| 2| 5| 5| B| 8| 5| S| E|E|E
et 'E‘ I fed [T} fed =} =} [T} fed - © =} =} =} © =} [N E L’g fud
zl 8| S| 8| 5| 2| &l &| 5| B| 2| 5| S| &8s Sl gl 5| €l 2
sl 2|l |l o| £l & & O £ S| & & & &f & & 8 S| &) £
X |x X |x |x x| x
RO PERMEATE HEADER-
1 00FMRO7 | SMITTER XIx | x x| x|x Ix [x]x{x]x[x|x |x [x]x|[x]|x]|x]x
X |x X |x |x X | x
X |x X |x |x x| x
RO REJECT- EM FLOW
2 00FMROS | fev e X | x| xx|x Ix [x]x{x]x[x|x |x [x]x|[x]|x]|x]x
X |x X |x Ix x| x
RO REJECT RECYCLE- EM
3 OOFMROG ) 5w TRANSMITTER
4 OOBTE028P- |CF-1 INLET VALVE X X XX X XX
CMD OPEN/CLOSE COMMAND XIx x| x]xix [x [x[x]x]x|x Ix |x [ x{x|[x]|x|[x]|x]x
s 0OBTE029P- |CF-1 DUMP OUTLET VALVE X X XX X XX
CMD OPEN/CLOSE COMMAND < Ix < Ix Ix < | x
PERMITION INDICATION % Ix < Ix Ix | x
Fuente: (Propia)
Los resultados totales fueron los siguientes:
Tabla 12. Tabla de resultados
DESCRIPCION ASIGNADAS INSTALADOS
INSTRUMENTOS 85 60
CAJAS DE REGISTROS (JB) 8 8
TOTALES 93 68

Fuente: (Propia)

De un total de 85 instrumentos que deben ser instalados en la planta de tratamiento de

agua, un total de 60 lograron ser instalados, cumpliendo con los parametros de calidad,

esto es un total del 70% del arte de instrumentacion.

Ademas se instald el 100% de las cajas de registro necesarias para energia y/o sefales de

los instrumentos

hacia DCS.

42



Tabla 13. Instrumentos pendientes de montar por cada area

No Tag Description Location PID Comments
1 | OOLITE-1 DP Level transmitter UF PERMEATE WATER TANK- LEVEL TRANSMITTER UFPWT Turn clockwise
2 | 000SE-1 |Differential Pressure Switch ACROSS MULTI GRADE FILTER-DPS MGF Pending erection
3 | OOPIE-6 Pressure Gauge DISCHARGE OF MGF BLOWER B B1-A&B Pending erection
4 | 00LSM-8 Level Switch HCL DOSING TANK-LEVEL SWITCH LOW DT-9 Installed in DT-3but the correct place is DT-9
5 | OOPIE-8 Pressure Gauge INLET OF BSF BSF Pending erection
6 | OOPIE-9 Pressure Gauge UF PERMEATE HEADER UF Pending erection
7 | O0OPIE-10 Pressure Gauge UF REJECT HEADER DRAIN UF Pending erection
8 | OOPIE-11 Pressure Gauge UF FEED HEADER DRAIN UF Pending erection
9 | O00OPTE-1 Differential Pressure ACROSS ULTRA FILTRATION MODULE-DPT UF Pending erection
10 | OOFMEO3 EM Flow transmitter UF REJECT- EM FLOW TRANSMITTER UF Pending erection
11 | 0OHPSE-1 Pressure Switch UF-REJECT HEADER DRAIN-PRESSURE SWITCH HIGH UF Pending erection
12 | OOHPSE-2 Pressure Switch UF-BACK FLUSH INLET-PRESSURE SWITCH HIGH UF Pending erection
13 | 00LSM-1 Level Switch COAGULANT DOSING TANK-LEVEL SWITCH LOW DT-1 Installed in DT-6 but the correct place is DT-1
14 | 0OPSE-3 Pressure Switch DISCHARGE OF BACK FLUSH PUMP-PRESSURE SWITCH P3-A&B Pending erection
15 | OORME-1 Rota meter DISCHARGE OF BACK FLUSH PUMP P3-A%B Pending erection
16 | OOPSE-4 Pressure Switch DISCHARGE OF RO FEED PUMP-PRESSURE SWITCH PA-A&B Pending erection
17 | OORME-2 Rotameter DISCHARGE OF RO FEED PUMP P4-A%B Pending erection

Fuente: (Propia)
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V1. CONCLUSIONES

Esto no es mas que la interpretacion final de todos los datos ya analizados con los cuales
se da por finalizado el proyecto, que ha sido un enorme intento de obtencion de

conocimientos. (Sabino, 1992)

Como resultado de capacitaciones, pruebas de campo, estudios tedricos sobre
instrumentacion industrial y el apoyo del personal del departamento de instrumentacion,
se logro realizar el 70% del pre-comisionamiento del arte de instrumentacion para el

control de la planta de tratamiento de agua para unidad 3 en BECOSA.

e Se elabord un archivo digital y fisico para control de calidad al momento de

realizar proximos montajes e instalaciones de instrumentos de medicion.

e Se crearon varios formatos de calibracion para distintos instrumentos de

medicion de nivel, presion y flujo.

e Se elabor6 y entregd un reporte final de los instrumentos pendientes de

instalacion por area de montaje.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1 PARA LA EMPRESA

Crear un cronograma basico de actividades necesarias para los practicantes de forma que
se pueda tener un crecimiento exponencial a través del tiempo durante toda la estadia en

la empresa.

Mejorar la respuesta por parte del departamento de Recursos Humanos para brindar los

documentos solicitados por parte de la universidad en el tiempo correspondiente.

7.2 PARA LA UNIVERSIDAD

Para el ingeniero mecatronico en su desarrollo profesional es de vital importancia conocer
muy bien el campo de la instrumentacion industrial por lo cual integrar la ensefianza de los

esquemas donde se registra toda la instrumentacién (P&ID) seria de gran utilidad.

Mejorar los laboratorios de mecatronica para abarcar mas areas como la de
instrumentacion industrial, en la cual se observa, analiza y controla muchos parametros

como flujo, temperatura, presion etc.
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IX. ANEXOS

Bijao Electric Company SA (BECOSA)
Control & Instrumentation Department

Calibration Protocol for Pressure Gauges

Maker:

Range:

Serial Number:

TAG:

Last Calibration Date:
New Calibration Date:

Before starting calibration, which is the value that the pressure gauge shows applying
zero pressure?

On the next table you can apprecciate the values that the pressure gauge provided while
increasing and decreasing the pressure applied to it against the calibration pressure

gauge.
Increasing Pressure Decreasing Pressure
Pressure Applied Pressure Measured Pressure Applied Pressure Measured
in Calibration by the Pressure in Calibration by the Pressure
Pump Gauge Pump Gauge
Technitian Incharge Supervisor Incharge

Anexos 1. Formato para realizar calibracion de manémetros

Fuente: (Propia)



Bijao Electric Company S.A. (BECOSA)
C&l Department

Instrument calibration protocol

Type of instrument to calibrate:

Differencial Pressure Switch
Low Pressure Switch

Maker:

Model:

Serial No.

Range:

TAG:

Last calibration date:
Actual calibration date:

Set Point:

Calibration results:

Uphill Downhill

U b W N B
1

Yes No

Instrument is suitable for operation I:l:’

Supervisor Técnico

Anexos 2. Formato para realizar calibracion de interruptores de presion

Fuente: (Propia)



Bijao Electric Company S.A. (BECOSA)
C&Il Department

Instrument calibration protocol

Type of instrument to calibrate:

Flote Type Level Transmitter

Maker:

Model:

Serial No.

Range:

TAG:

Last calibration date:
Actual calibration date:

Span
Zero

Calibration results:

Uphill Downhill

u b W N -
1

Yes No

Instrument is suitable for operation I:l:l

Anexos 3. Formato para realizar calibracion de transmisor de nivel

Fuente: (Propia)
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Anexos 6. . Hoja técnica de correcta instalacion interruptor de flujo

Fuente: (ISGEC)
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Fuente: (ISGEC)
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Fuente: (ISGEC)
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Fuente: (ISGEC)
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Anexos 14. Hoja técnica de correcta instalacion interruptor de presion diferencial

Fuente: (ISGEC)
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Anexos 15. Edificio de WTP para unidad 3

Fuente: (Propia)

Anexos 16. Interruptor de presion diferencial instalado

Fuente: (Propia)
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Anexos 17. Calibraciéon de interruptores de presion baja

Fuente: (Propia)

Anexos 18. Calibrador digital de presion

Fuente: (Propia)
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Anexos 19. Interruptores de presion baja instalados en area de UF

Fuente: (Propia)

Anexos 20. Adaptadores usados para la calibracion de interruptores de presion

Fuente: (Propia)
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Anexos 21. Montaje para calibracion de interruptores de presion

Fuente: (Propia)
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Anexos 22. Transmisor de nivel O0LITE-1 instalado correctamente en tanque de UF

Fuente: (Propia)

Anexos 23. Transmisor de flujo 00FMRO01 instalado en el area del filtro multigrado

Fuente: (Propia)
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Anexos 24. 1ICJB-03, IPJB-04 e ISJB-03

Fuente: (Propia)

Anexos 25. Conexiones solo instrumentos de ICJB-03, IPJB-04 e ISJB-03

Fuente: (Propia)

67



Fuente: (Propia)

Anexos 26. Indicador de nivel local tanque de NaCl
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Anexos 27. Indicadores y transmisor de nivel tanque desgasificador

Fuente: (Propia)
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Anexos 28. Manometros y pantallas de sensores de pH, conductividad y temperatura
en el area de 6smosis inversa

Fuente: (Propia)

Anexos 29. Base para sensores de pH, conductividad y temperatura en area de
6smosis inversa

Fuente: (Propia)
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Anexos 30. Etiquetas para instrumentos e ISJB-01

Fuente: (Propia)

Anexos 31. Manémetros instalados en el area del desgasificador

Fuente: (Propia)
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Anexos 32. Transmisor de presion instalado y cableado

Fuente: (Propia)

Anexos 33. Rotametro instalado en area de lecho mixto

Fuente: (Propia)
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Fuente: (Propia)

Anexos 34. Unidades 1y 2 BECO SA

73



