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RESUMEN EJECUTIVO

La presente tesis se enfoca en el comisionamiento y puesta en marcha de un sistema SCADA
en la nueva planta de tratamiento de agua de la unidad #3 en BECO S.A. En el primer capitulo
se da una breve introduccion a lo que es el proyecto de investigacién, aludiendo a conceptos
que el lector debera tener claro antes de iniciar la lectura de este. En el sequndo capitulo se
describe los antecedentes de la empresa y como han sido afectados por ello. Se plantea la
problematica, se establece el objetivo general y los objetivos especificos de la presente tesis,
asi como las preguntas de investigacion relacionadas al problema en cuestion y finalmente la
justificacion. El tercer capitulo refiere al marco teérico describiendo inicialmente lo que es una
caldera, y que tipo de caldera es utilizada dentro de la empresa. Asimismo, se expone sobre
el proceso de tratamiento de agua en la empresa, describiendo cada proceso que lleva y los
principales problemas de no tratar el agua. Este capitulo trata también con los sistemas SCADA
y sus principales funciones, también un poco sobre los PLC. En el cuarto capitulo se expone la
metodologia utilizada en la investigacién, entre los cuales se encuentran las variables
dependientes e independientes, el enfoque y los métodos, y un cronograma mostrando las
actividades realizadas durante la investigacion. En el quinto capitulo se presentan los
resultados obtenidos durante las calibraciones de los instrumentos; también se presenta el
valor de la demanda de agua que tendra la nueva planta de tratamiento de agua. En el sexto
y séptimo capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones a las que se llegaron
con el estudio. Se responde el objetivo general y especificos de la tesis; y se enuncian las

recomendaciones tanto para la universidad como para la empresa.



ABSTRACT

This thesis focuses on the commissioning and implementation of a SCADA system in the new
water treatment plant of unit # 3 in BECO S.A. In the first chapter there is a brief introduction
to what is the research project, alluding to concepts that the reader should be clear before
starting to read it. The second chapter describes the background of the company and how
they have been affected by it. The problem is posed, the general objective and the specific
objectives of this thesis are established, as well as the research questions related to the
problem in question and finally the justification. The third chapter refers to the theoretical
framework describing initially what a boiler is, and what type of boiler is used within the
company. Also, it exposes the process of water treatment in the company, describing each
process that takes and the main problems of not treating the water. This chapter also deals
with SCADA systems and their main functions, also a little about PLCs. In the fourth chapter
the methodology used in the research is exposed, among which are the dependent and
independent variables, the approach and the methods, and a chronogram showing the
activities carried out during the investigation. In the fifth chapter the results obtained during
instrument calibrations are presented; The value of the water demand of the new water
treatment plant is also presented. In the sixth and seventh chapters the conclusions and
recommendations that were reached with the study are presented. The general and specific
objective of the thesis is answered; and the recommendations for both the university and the

company are enunciated.
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GLOSARIO

Agua Desmineralizada: es el agua completamente libre (o casi) de minerales o solidos
disueltos.

Comisionamiento: es el conjunto de actividades necesarias para verificar que el
proyecto ejecutado cumple con los requisitos (OPR) definidos inicialmente por el
Promotor.

Corrosion: no es mas que una reaccion quimica producto de la unién del metal con el
oxigeno.

Flushing: consiste en liberar y remover particulas contaminantes del sistema, forzando
un fluido a alta velocidad a través del mismo.

Impureza: Sustancia o conjunto de particulas extrafias a un cuerpo que, al mezclarse
con este, le hacen perder la pureza.

Incrustacion: Capa de residuos minerales que se forma en la superficie de algunos
cuerpos.

Instrumentacion: Conjunto de instrumentos necesarios para llevar a cabo una
actividad o llegar a una solucion.

Seiial Analédgica: es una sefial que varia de forma continua a lo largo del tiempo.
Seial Digital: es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que
solo puede tomar ciertos valores discretos.

Sistema SCADA: es el conjunto de software y hardware que sirven para poder
comunicar, controlar y supervisar diversos dispositivos de campo, asi como controlar

de forma remota todo el proceso.



l. INTRODUCCION

La automatizacion en la industria hondurefia se ha ido mejorando a medida pasan los afios,
siendo asi que se han desarrollado sistemas de control SCADA para todo tipo de empresa, ya
sea automotriz, industrial, eléctrica, alimenticia, etc. “Historicamente, los objetivos de la
automatizacion han sido el procurar la reduccion de costes de fabricacién, una calidad
constante en los medios de produccién, y liberar al ser humano de las tareas tediosas,
peligrosas e insalubres” (Garcia Moreno, 1999, p. 1). La mecatrénica es la encargada de generar
soluciones basadas en la creatividad e innovacién en sistemas de control y automatizacion de

procesos industriales.

Bijao Electric Company S.A. de C.V. es una empresa generadora de energia eléctrica que cuenta
con tres calderas de generacién de vapor de 142 Ton y tres turbo-generadores con capacidad
de 35 MW cada uno. Estas se alimentan a base de combustible fosil (Pet coke y Carbodn). La
funcién principal de la empresa es generar y comercializar energia eléctrica, sus principales

clientes son Gildan, Cementos del Norte S.A. y la ENEE.

Siendo BECO una central termoeléctrica, esta obtiene la energia mediante el vapor que se
forma al hervir el agua de la caldera. El vapor generado tiene una gran presién y llega a las
turbinas para que sea capaz de mover los alabes de las mismas. Por tanto, lo primero que se
tiene que tratar antes de producir el vapor es el agua, asegurandose que esté libre de

impurezas.

Actualmente, la empresa cuenta con una planta de tratamiento de agua para las tres unidades

de caldera, y son bastante altos los consumos de agua que utilizan. Es por eso que la empresa



decidié crear una nueva planta de tratamiento de agua, para reducir ese consumo y usar lo

adecuado en la unidad.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar el comisionamiento y puesta en marcha de un
sistema de control SCADA en la nueva planta, con ello se podra tener un mejor control de
todas las presiones, flujos, temperaturas, y niveles de agua que la caldera necesita. Mediante
el sistema SCADA, el operador podra estar revisando el proceso completo del agua y asi

producir el vapor de alta calidad.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

Bijao Electric Company S.A. de C.V. es una empresa que se caracteriza por operar la planta
termoeléctrica de 105 MW, en el departamento de Cortés. Esta comenzo a funcionar en el
aho 2015 y empezo6 con dos unidades de calderas, generando solo 70 MW en total. Fue
en el afo 2018 donde se montd la tercera unidad de caldera, permitiéndoles generar un
total de 105 MW, de los cuales 30 MW se venden en el mercado eléctrico y el resto se

utiliza para las operaciones de la empresa.

Son muchos los procesos que se realizan en las tres unidades para poder generar la
energia eléctrica, siendo el tratamiento del agua uno de los procesos mas importantes de
la planta. El agua tiene que ser tratada antes de ser ingresada a la caldera, libre de

impurezas y gases, y es aqui donde la planta de tratamiento de agua entra en accion.

El agua viene de unos pozos que estan ubicados a las afueras de la empresa, a unos 500
metros de distancia aproximado, y es transportada por bombas hacia un tanque de agua
cruda. Este tanque tiene la capacidad de almacenar 1,028,164,160 galones de agua.
Teniendo el agua almacenada en el tanque, esta pasa a los procesos de la planta de
tratamiento y una vez la misma este desmineralizada ya es posible transportarla hacia la

caldera.

Actualmente la empresa solo cuenta con una planta de tratamiento de agua, ya que la
planta de la tercera unidad aun no ha sido comisionada y hace falta poner en marcha el

sistema central. Contando con un sistema SCADA en la planta, se pueden monitorear los



valores de magnitud fisica que muestra el agua, como ser el pH, la presion, el flujo,

conductividad, etc.

La planta cuenta con transmisores de flujo, de presion, de pH, de temperatura, de presidon
diferencial, de oxigeno. Todos estos midiendo y mostrando el valor en el SCADA, teniendo

un mejor control de la planta y solucionar cualquier problema que se presente.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Inicialmente la planta de BECO S.A. solo iba a constar de dos unidades gemelas de 35 MW
cada una, por lo cual solo contaba con una planta de tratamiento de agua comun para
ambas unidades. Posteriormente, se adquirié una nueva unidad de 35 MW, y para poder
suplir la demanda de agua para las tres unidades, se requeria una nueva planta de

tratamiento de agua para poder abastecer la nueva unidad.

Actualmente, la nueva planta de tratamiento de agua no cuenta con el comisionamiento,
ni con un sistema SCADA para poder monitorear todas las magnitudes fisicas del agua.
Otro problema que se pudo encontrar y que los supervisores de instrumentacién
comentaron, es que se pierde mucha agua durante disparos y fugas, que una sola planta
de tratamiento no puede suplir como se debe. Es por eso que se cred la nueva planta de

tratamiento y asi poder abastecer todas las unidades como es debido.

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Después de varias visitas a la planta de tratamiento de agua #1 con los supervisores del
area de instrumentacion, y para poder encontrar la solucién al problema presentado

anteriormente se hicieron las siguientes interrogantes:



1. ;Cual es la demanda de agua que tendra la nueva planta de tratamiento de agua para
la unidad #37

2. iComo se vera afectado el nivel de agua en los tanques de agua desmineralizada?

3. ¢Como actuaran todas las sefiales en el comisionamiento de la planta?

4. ;Cudl sera el resultado de las calibraciones y puesta en marcha de los equipos de

instrumentacion?
Estas interrogantes surgieron al observar el sistema de control que esta en la planta de

tratamiento de agua #1 y con platicas del personal de la planta.

2.4 OBJETIVOS

En una investigacion los objetivos son de vital importancia, ya que determinan el alcance

de un proyecto y lo que se pretende lograr durante la elaboracién del mismo.

Mufoz Razo (2015) afirma:

El objetivo debe explicar en palabras llanas y simples cual es el proposito que se
pretende alcanzar con la investigacion, el cual se identificara facilmente si ya se
sabe que se desea hacer, qué se pretende alcanzar y, quiza lo mas importante, el

fin dltimo que buscara el alumno con la tesis. (p. 70)

2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la implementacion del comisionamiento y puesta en marcha del sistema

SCADA en la nueva planta de tratamiento de agua de la unidad #3.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS



» Determinar la demanda de agua que tendra la nueva planta de tratamiento de
agua.

> Establecer el comisionamiento de todas las sefiales de control, tanto analdgicas
como digitales, verificando que en el SCADA los valores entregados sean reales.

» Elaborar la calibracion y puesta en linea de instrumentacién de campo.

2.5 JUSTIFICACION

BECO S.A. es una empresa lider en la generacion de energia eléctrica dentro del sistema
nacional, debido a que se ha desarrollado el comisionamiento y puesta en linea de un
sistema SCADA adecuado para cada proceso en la planta y esto permite tener el control
de todas las unidades. Es alli donde surge la necesidad de dar el comisionamiento y puesta
en marcha del sistema SCADA en la nueva planta de tratamiento de agua, para poder

revisar que la planta funcione de manera normal y cumpla con su objetivo principal.

El objetivo principal del tratamiento de agua sera evitar problemas de corrosion e
incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentacién y del agua contenida en la

caldera (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid - FENERCOM, 2013).

Tras el comisionamiento de la misma, se podra trabajar con todos los transmisores,
sensores y actuadores de la planta, y asi ver ya en linea como actla cada sefial remota y
local. Cuando la nueva planta esté en su funcionamiento normal, podremos obtener los

valores reales del nivel, de la presion, del pH y de conductividad del agua.

Esto beneficiara a la empresa, ya que la nueva planta de tratamiento de agua contara con
su propio sistema SCADA y los operadores podran revisar si el agua utilizada cumple con

la demanda que se necesita para la unidad de caldera. Mediante la revision del Sistema



SCADA, se podran programar mantenimientos predictivos en la planta y asi evitar fugas y

disparos que afecten el rendimiento de la planta.



1. MARco TEOGRICO

3.1 CALDERAS

Las calderas son maquinas que trabajan a presion por medio de la transferencia de calor
constante, en la cual los liquidos calientan y cambian de estado. “La caldera es todo aparato a
presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma en
utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor”

(Lutech, 2009).

Dada su funcion principal de generar vapor son muy importantes en todo tipo de industria, ya

sean petroleras, quimicas, alimenticias y muchas otras.

Alba G., Martinez S., & Sandoval C. (1999) afirman que:

Actualmente el proceso industrial de la generacion de vapor ha crecido enormemente,
no sélo cuando el vapor se usa para la generacion de la energia eléctrica, sino cuando
se emplea con otros fines como sucede en las industrias papelera, azucarera, quimica,

textil, farmacéutica, etcétera. (p. 9)

La caldera es el elemento fundamental en una central termoeléctrica, ya que se genera
electricidad a través de un ciclo Rankine y es en ella donde se produce la combustion del

carbdn o gas.

3.1.1 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

Los generadores de vapor existen en distintos modelos, derivandose de su finalidad. Se

pueden clasificar basdandose en caracteristicas como uso, materiales, tamafio, forma y posicion



de los tubos, presion de trabajo, clase de combustible y muchas otras. En la tabla 1 podremos

observar la ancha gama de la clasificacién de las calderas.

Tabla 1. Clasificacion de calderas en la industria

SEGUN A B C D E
UL OUTE  CALDERASDETUBOSDE  CALDERAS BE TUBO0S
LTI | AGUA(ACUOTUBULARES)  (pro0n WIS
LA TRANSMISION CALDERAS DE CALDERAS DE P
DEL CALOR CONVECCION RADIACION R o
CALDERAS PARA
COMBUSTIBLES ~ CALDERAS DE
ESPECIALES (LICOR  RECUPERACION
|| CALDERAS DECARBON CALDERAS DE CALDERAS DE NEGRO, DE CALOR DE
L IZADO (PARRILLA MECANICA © COMBUSTIBLES COMBUSTIBLES  DESPER- DICIOS DE GASES
CARBON PULVERIZADO) Liquines GASEOSOS MADERAS, (CON O SIN
COMBUSTIBLES COMBUSTIBLE
VEGETALES, ADICIONAL).
ETCETERA).
el TIRO CALDERAS DEHOGAR  CALDERAS DE HOGAR
PRESURIZADO EQUILIBRADO
EL SISTEMA DE CALDERAS
APOYO EMPLEADO [ simnimsis dniehiimins SUSPENDIDAS
SEGUN SU CALDERAS TERRESTRES.
IMPLANTACION SlrEl Bl
CALDERAS
CALDERAS DE INTERIOR  PROTEGIDAS CONTRA
INTEMPERIE
CALDERAS
SEMIAUTOMATICAS CALDERAS DE
ILTIIVE TR catoerasauTomATICAs  Fat o O o ACION MANUAL
ENCENDIDO MANUAL).
CIRCULACION DE CALDERAS DE R o e on
LOS FLUIDOS CIRCULACION NATURAL. rr— ey
PRESION DE . DE MEDIA DE ALTA
TRABAJO Bzl Pme‘:' PRESION: PRESION:
P < 20 KGF/CM 20 <P <64KGF/CMZ P > 64 KGF/CM2
CALDERAS DE
SISTEMA DE CALDERAS DE
VAPORIZACION VAPORIZACION LENTA. vumomnubn
CALDERAS FLIAS, CALDERAS MOVILES.
CALDERAS PARA
CALDERAS DE
LAS FUENTES DE COMBUSTIBLES CALDERAS
CALOR (S6LIDOS, CALDERAS MIXTAS. me DE ELECTRICAS.
LA FORMA EN QUE CALDERAS DE PASO CALDERAS DE
FLUYAN LOS GASES et vk
DE LA COMBUSTION '
MEDIO DE
CALDERAS DEAGUA  CALDERAS DEAGUA CALDERAS DE FLUIDO
TRANSPORTE DE CALDERAS DE VAPOR AL TENTE e DR TATn Tt

CALOR

Fuente: pagina oficial de SERVITEC

Borroto Nordelo & Rubio Gonzalez (2010) rectifican que los generadores de vapor pueden ser
clasificados por diversos criterios relacionados con sus parametros y sus caracteristicas

constructivas y de operacion.

Las calderas de vapor se clasifican, atendiendo a la posicion relativa de los gases calientes y

del agua en acuotubulares y piro tubulares.

e (Calderas piro tubulares. Son generadores de vapor pequefios. En ellos los gases

calientes circulan por dentro de los tubos, mientras que el agua esta por fuera.
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llustracion 1. Esquema de caldera piro tubular

Fuente: (portalelectromecanico.com)

e Calderas acuotubulares. Son generadores de vapor mediano y grande. En ellos el agua

circula por dentro de los tubos mientras que los gases estan por fuera (Severns, 1982).
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llustracion 2. Esquema de caldera acuotubular

Fuente: (portalelectromecanico.com)

3.1.2  CALDERAS DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE

La caldera utilizada en la planta de BECO S.A. de C.V. es del tipo Lecho Fluidizado Circulante

lo que permite quemar combustibles de alto poder calorifico, como el carbdn y en especial
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los de dificil combustion, tales como el pet coke o coque de petrdleo. Su objetivo principal es
controlar mucho mejor las emisiones de 6xidos de Sulfuro (SOx) y 6xidos de nitrégeno (NOx).
La caldera fue suministrada por la empresa ISGEC de la India con licencia de Foster Wheeler,

MCR 142 TPH, 110 kg/cm2, 540 grados centigrados.

Rajaram (1999) indica que:

La caldera CFBC puede utilizar todos los grados de carbdn y lignitos de manera
eficiente y ecolégicamente limpia. Su desarrollo se inici6 a mediados de la década de
1970 y se instalaron varias calderas CFBC en todo el mundo. Se espera que la
generacion futura de energia a partir de carbdn sea de plantas de ciclo combinado de
gasificacién integrada basadas en la combustion en lecho fluidizado circulante y la

gasificacion.

(82D S]

HD BOILER

[y e

llustracion 3. Caldera de lecho fluidizado

Fuente: pagina oficial de HDB Espaia

3.1.3  COMBUSTION
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“Un proceso de combustion es una reaccion quimica de oxidacion muy rapida acompanada
de un flujo de calor exotérmico grande y de un flujo de sustancias que desaparecen, los
reactivos, y de sustancias que aparecen, los productos de las sustancias” (Sanchez Naranjo,

2011).

En una central termoeléctrica, la combustion se da en la caldera de lecho fluidizado, con la
caracteristica que es a baja temperatura, por lo que la emision de 6xidos de nitrégeno es mas

baja que en una caldera convencional.

La tecnologia de lecho fluidizado ofrece la ventaja de reducir las emisiones de NOx y
SOx permitiendo controlar la temperatura del lecho y empleando reactivos como la
roca caliza como material del lecho. Los beneficios adicionales incluyen la capacidad
de usar combustibles como la biomasa y los combustibles residuales, que son dificiles

de quemar en sistemas de calderas convencionales. (Babcock & Wilcox, 2015)

3.1.4  CiCLO RANKINE

El ciclo Rankine es un ciclo que opera con vapor, y es el que se utiliza en las centrales
termoeléctricas. El ciclo Rankine estd formado por cuatro procesos los cuales se describen a

continuacion y se muestran en la ilustracion 4:

e Proceso 1-2: Agua a baja presién y temperatura es bombeada desde el condensador
hacia el generador de vapor que se encuentra a alta presion. Este proceso se considera
en la mayoria de los analisis isoentropico.

e Proceso 2-3: El agua cambia de fase liquida a vapor en el generador de vapor mediante
la adicién de calor. El vapor que abandona este proceso puede ser himedo, seco o

sobrecalentado.
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e Proceso 3-4: El vapor entra en la turbina, se expande y se produce una cierta cantidad
de trabajo. Este proceso es considerado isoentropico en un ciclo Rankine ideal. Sin
embargo, en la realidad no ocurre de esta forma.

e Proceso 4-1: El vapor rechaza calor hacia el medio ambiente en el condensador en

donde se vuelve liquido. (Jiménez Bernal & Gutiérrez Torres, 2014, p. 163)

llustracion 4. Diagrama T-s de un ciclo Rankine

Fuente: (Jiménez Bernal & Gutiérrez Torres, 2014)

La siguiente ilustracion nos muestra el proceso del ciclo Rankine en una planta de generacién

de potencia mediante vapor, es el ciclo mas importante en una central generadora eléctrica.
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Generador
de vapor

Turbina

jomb

Condensador

llustracion 5. Esquema basico de una planta de generacion de potencia mediante vapor

Fuente: (Jiménez Bernal & Gutiérrez Torres, 2014)

3.2 AGUA DE ALIMENTACION DE CALDERAS

El agua absorbe mas calor a una determinada temperatura que cualquier otra sustancia
inorganica. Se expande 1,600 veces a medida que se evapora para formar vapor a presion
atmosférica. El vapor es capaz de almacenar gran cantidad de calor. Estas propiedades
Unicas en el agua la convierten en la materia prima ideal para procesos de generacion

energia. (Lenntech, 2006)

El agua que proviene de una fuente natural presenta cierta cantidad de materia disuelta o
suspendida, asi como gases disueltos. Es por eso que se debe tomar un especial cuidado
en el agua que se va a emplear para la generacién de vapor, ya que las impurezas presentes

pueden provocar dafos graves en la caldera. (Lenntech, 2006)

Las impurezas que se encuentran con mayor frecuencia en los depositos naturales de agua
van a ser los solidos en suspension, liquidos inmiscibles como el aceite, bacterias y otros

microorganismos, gases disueltos, sales minerales disueltas.
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Es por eso que una central termoeléctrica cuenta con una planta de tratamiento de agua, para

poder eliminar todas las impurezas antes de poder utilizarla en la caldera.

3.2.1. IMPUREZAS EN EL AGUA DE ALIMENTACION

La mayoria de agua de alimentacion que ingresa a la caldera contienen solidos disueltos, y
cuando esta agua se comienza a calentar y se esta evaporando, el vapor que sale es destilado

y comienza a depositar las impurezas atras.

El barro y otros solidos se depositan en el fondo de la caldera, formando un deposito
fangoso que facilita el sobrecalentamiento de las planchas inferiores. Estos

sobrecalentamientos provocan deformaciones que pueden ser altamente peligrosos.

Las sales de calcio y magnesio, disueltas en el agua con que se alimenta la caldera, se
descomponen y se adhieren a las superficies mas calientes de la caldera, especialmente en
los tubos en forma de costras duras llamadas incrustaciones, lo que entorpece la
transmisién del calor, permitiendo el sobrecalentamiento de estas superficies metalicas y

posibles explosiones. (Bahamondes & Oswald, 2016, p. 4)

3.2.2. REQUERIMIENTOS DE AGUA DE ALIMENTACION EN CALDERAS

Sobre la base de las recomendaciones de la Norma Britanica BS — 2486, la ABMA (American
Boiler Manufacturing Association) y el TUV, se han preparado las siguientes tablas que
muestran los requerimientos que debera satisfacer el agua de alimentacion y el agua de
una caldera para prevenir incrustaciones y corrosion en calderas de baja presion (hasta 10

bar) (THERMAL ENGINEERING LTDA, 2007).
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Tabla 2. Requerimientos agua de alimentacion calderas vapor segtin BS 2486

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Dioxido de carbono < 25 mg/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mg/l
pHa25°C 85-95
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Fuente: (THERMAL ENGINEERING LTDA, 2007)

Tabla 3. Requerimientos agua de caldera segiin BS 2486

PARAMETRO VALOR RECOMEDADO

pH a 25°C 10.5-118

Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm

Alcalinidad Caustica > 350 ppm

Secuestrantes de Oxigeno:

o Sulfito de Sodio 30 =70 ppm

o Hidrazina 0.1-10 ppm

o Taninos 120 — 180 ppm

o Dietilhidroxilamina 0.1 = 1.0 ppm (en agua alimentacion)

Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/l

Hierro < 3.0 ppm

Silice 150 ppm

Sdlidos disueltos < 3500 ppm

Sdlidos en suspension < 200 ppm

Conductividad < 7000 uS/cm

Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

Fuente: (THERMAL ENGINEERING LTDA, 2007)

3.3 PROCESO DEL TRATAMIENTO DEL AGUA

El proceso del tratamiento de agua de una caldera generadora de vapor, es fundamental para

asegurar la vida util de ella y asi evitar problemas operacionales, reparaciones de importancia
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y todo tipo de accidentes. El objetivo principal del tratamiento del agua es prevenir las
corrosiones e incrustaciones dentro de la caldera, asegurando la calidad del agua de

alimentacion y del agua contenida en la caldera.

El tratamiento de agua para calderas comprende la prevencién contra la corrosion y
las incrustaciones; el tipo y control del tratamiento quimico; métodos adecuados,
seguros y aceptables para regular las purgas de la caldera; precalentamiento vy

pretratamiento del agua cruda, etcétera. (Alba G. et al., 1999)

BECO S.A. de C.V. cuenta con una planta de tratamiento de agua, compuesta por muchos

procesos que se detallaran a continuacion.

3.3.1 CLARIFICACION DEL AGUA

La clarificacion del agua es el primer proceso que ocurre durante el tratamiento del agua. Este
proceso tiene la finalidad de remover la turbiedad y el color en el agua, utilizando coagulantes
o poli electrdlitos. “La clarificacién del agua tiene por objeto retirar los sélidos suspendidos,
sélidos finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas mas grandes

que se pueden remover con mayor facilidad” (FLOREZ, 2011).

El agua cruda, que es traida de unos pozos por medio de bombas, es depositada en los
tanques y luego pasa por el proceso de clarificacion. El tratamiento se vuelve muy necesario
cuando las condiciones del agua no son las ideales, y brinda resultados positivos para el

siguiente proceso.

3.3.2 FILTRO DE AGUA MULTIGRADO DE ARENA

El siguiente proceso que el agua atraviesa es el del filtro multigrado de arena. Este filtro tiene

la funcidon de remover material suspendido que causa la turbidez del agua. La misma que es
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causada por polvo, oxido, tierra, etcétera. En la ilustracion 6 podemos ver una combinacion de

filtros de agua multigrado.

En un filtro multigrado, el agua se pasa a través de varias capas de medios de filtro que
consisten en capas de arena, guijarros y grava graduadas. Los contaminantes en el
agua se capturan en el lecho de medios y el agua filtrada pasa al colector de descarga
en el fondo de los tanques. El siguiente y Ultimo paso es el lavado a contracorriente,
un proceso de eliminacion efectiva de los contaminantes capturados de la cama de

medios. (BIONICS ADVANCED FILTRATION SYSTEMS (P) LTD., 2013)

llustracion 6. Filtros multigrados juntos

Fuente: pagina oficial de BIONICS

3.3.3 ULTRAFILTRACION

Diaz & Cardona (2013) nos definen que:

La ultrafiltracion es el proceso en el cual se utiliza una membrana semipermeable,
donde la presidn activada del proceso es capaz de fraccionar, separar y concentrar
substancias sin que estas sufran cambios de fase, a través de membranas

semipermeables que permiten una mejor separacion del liquido. (p. 50)
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Del texto anterior podemos definir que la ultrafiltracion tiene como funcion principal separar
esas substancias que durante la clarificacion y el filtro de multigrado no se pudieron. Este
proceso no es quimico ni bioldgico, sino por filtracion a través de las membranas, obteniendo
aguas libres de microorganismos. Este proceso es usado en diversas industrias, ya que es muy

versatil y eficaz como tratamiento de agua de alta pureza.

3.34  OsSMOSIS INVERSA

La osmosis inversa es un proceso de purificacién de agua en donde se utiliza una membrana
semipermeable, igual al de la ultrafiltracion, para eliminar iones, sales disueltas, moléculas que
posee el agua. Es el proceso mas usado y efectivo para obtener agua pura. “La osmosis inversa
permite remover la mayoria de los sélidos (inorganicos u organicos) disueltos (hasta el 99%)
asi como los materiales suspendidos y microorganismos, proporcionando un agua segura,

pura” (Tran Khac & Misa Llorca, 2010).

Pero antes de que el agua llegue al proceso de osmosis inversa, esta pasa por una serie de

dosificaciones:

¢ Dosificacion de Acido: para la regulacion de pH.
e Dosificacion Antiescalante: para evitar que las membranas de la osmosis inversa se
escalen.

e Dosificacion SMBS: se dosifica Disulfito de Sodio para la reduccién del cloro libre.

Luego de pasar por estas tres dosificaciones pasa por un filtro de cartucho, que tiene como
finalidad remover las particulas muy finas. Al pasar por este filtro, por medio de una bomba

de alta presiodn, es llevada hacia lo que es el proceso de la osmosis inversa.
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En la siguiente ilustracion se puede observar como es el funcionamiento de la osmosis inversa,

mediante la membrana semipermeable se separan las particulas.

OSMOSIS INVERSA
Agua contaminada

- £

A % % .. eo® ¢

“5s Sales ®g=le oe®

rm—— Wy e s —rpp s cromoléculas
e A . - ——-——-Membrana ———— -

“ote .
5 Agua purificada
llustracion 7. Proceso de osmosis inversa

Fuente: (Tran Khac & Misa Llorca, 2010)

3.35 DESGASIFICADOR

El desgasificador tiene la funcidén de eliminar todos los gases solubles, como ser oxigeno y
dioxido de carbono disuelto, en el agua de alimentacion de las calderas para prevenir
problemas de corrosién e incrustaciones. En la ilustracién se puede observar el arreglo tipico

de los desgasificadores generalmente usados en las calderas.

llustracion 8. Arreglo de desgasificador

Fuente: (THERMAL ENGINEERING LTDA, 2007)

20



3.3.6  TANQUE DE LECHO MIXTO

Este equipo es considerado el mas importante y critico en el tratamiento del agua, debido a
que este tanque es el que da las condiciones para obtener el agua desmineralizada, que es el
agua que se utiliza en las calderas. Si el agua desmineralizada no cumple con los pardmetros

establecidos antes de ingresar a la caldera, se necesita hacer un lavado de dicho tanque.

Las unidades de lechos mixtos son equipos que utilizan resinas de intercambio idnico catidnica
y anionica mezcladas en un mismo recipiente. Estas unidades producen un agua de maxima
calidad, con una conductividad de salida de alrededor de 0,1 uS/cm, y residuales de silice de

algunas pocas ppb (partes por billon).

3.3.7 AGUA DESMINERALIZADA

El agua desmineralizada es el agua a la cual se le quitaron casi todos los minerales y sales, y
es utilizada cuando se requiere agua con bajo contenido en sal y en conductividad. Es por eso
que esta agua es utilizada dentro de la caldera, debido a que el agua de alimentacion es muy
delicada. El agua desmineralizada es de constante revisidn para ver si se estan cumpliendo
todos los parametros exigidos por la caldera y si es suficiente la demanda de agua que se

necesita.
Caracteristicas mas importantes del agua desmineralizada:
Color: incolora
Olor: inodora
PH: de 6.8 a 7.2 (neutro)

Conductividad: de 0 a 2 ps (Micro siemens)
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(Hernandez Hernandez, Méndez Bustabad, & Riera Gonzalez, 2010, p. 6)

3.4 SIsTEMA SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es el conjunto de software y
hardware utilizado para poder comunicar, supervisar y controlar multiples procesos dentro de
una planta. Con el SCADA dentro de la planta de tratamiento de agua, se pueden observary

controlar datos de temperatura, conductividad, flujo, nivel de agua, presidn, pH, entre otros.

Rodriguez Penin (2007) nos indica:

Damos el nombre de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control con
Supervision y Adquisicion de Datos) a cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacién

necesarias en cada caso, el control del mismo.

No se trata de un sistema de control, sino de una utilidad software de monitorizacion
o supervision, que realiza la tarea de interface entre los niveles de control (PLC) y los

de gestion, a un nivel superior. (p. 19)

El sistema SCADA es muy utilizado en la automatizacién industrial, ya que permite a los
ingenieros de cualquier empresa llevar un control y supervision de todos los instrumentos en
tiempo real. Esto hace mas facil la deteccidn de fallas, ya que es posible programar alarmas y
disparos si en todo caso el proceso llegara a fallar, y asi poder corregir estos posibles
problemas. “Las alarmas se basan en la vigilancia de los parametros de las variables del
sistema. Son los sucesos no deseables, porque su aparicion puede dar lugar a problemas de

funcionamiento” (Rodriguez Penin, 2007, p. 54).

3.4.1 FUNCIONES DE UN SISTEMA SCADA
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Con la ayuda de un sistema SCADA se puede hacer tanto la supervision como la adquisicién

de datos de un determinado proceso. Se busca aprovechar la enorme flexibilidad de sus

funciones, ya que puede ser muy amigable a la hora de controlar y monitorear los procesos

de la planta.

Un sistema de supervision y control nos facilita innumerables labores dentro del control

automatico de procesos. Dentro de sus funciones habituales podemos destacar:

Adquisicion de datos: se encargan del acopio, procesamiento y almacenaje de la
informacién del proceso a controlar.

Supervision: consiguen la representacion en equipos o pantallas de la evolucion de
las variables de control.

Control: permite la modificacién de consigna de las variables del proceso, logrando
modificar la evolucién del proceso.

Transmisién: permite la intercomunicacién de los distintos equipos de campo que
conforman el sistema a controlar.

Bases de datos: tras el proceso de adquisicion de datos, estos sistemas permiten la
gestion y procesamiento de estos. Suelen utilizarse sistemas de acceso a bases de
datos estandar, tales como ODBC (Open DataBase Connectivity).

Presentacion: la representacion grafica en equipos interactivos de diagramas y
esquemas del proceso y la utilizacién de equipos HMI (Human Machine Interface)

son elementos comunes de los sistemas SCADA.

e Explotacion: la gran cantidad de datos registrados nos aporta una gran riqueza de

informacién susceptible de ser tratada estadisticamente para mejorar el proceso

productivo. (Alonso, 2013)
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SUPERVISION ADQUISICION DE DATOS

Representar en el Monitor Recoger
la Evolucién de la Variables del Proceso Procesar'
'
Adaptar y

, Almacenar
la Informacién Recibida

CONTROL
Comandar o Modificar
la Evolucién del Proceso

llustracion 9. Funciones de un sistema SCADA

Fuente: pagina oficial de Universidad de Oviedo

34.2 PARTES DE UN SISTEMA SCADA

Como todo sistema, este cuenta con sus partes esenciales y que son utilizadas en casi todos
los sistemas SCADA de diferentes marcas. Sin estas partes el sistema presentaria fallas y no

trabajaria bien, estas partes son:

e Interfaz Hombre-Maquina. Son los dispositivos finales de comunicacion y
visualizaciéon con los que debe interactuar el operario de planta (pantallas,
botoneras, etc.).

e Unidad Central (MTU). (Master Terminal Unit) sera el equipo encargado de realizar
las operaciones programadas de supervision y control en funcion de las variables
medidas y consignas aportadas. Es la unidad maestra que controla al resto de
unidades esclavo. En esta unidad también se almacena la informacion (bases de
datos), de modo que otras aplicaciones tengan acceso a los mismos.

e Unidades Remotas (RTUs). (Remote Terminal Unit) Son todas aquellas unidades,
PCs o dispositivos que envian informacién a la unidad central y que se encuentran
alejadas del centro de control. Estos dispositivos se encargan de recopilar los datos

de los elementos de campo y enviarlos a la Unidad Central.
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e Sistema de Comunicaciones. Son los equipos encargados de transferir la
informacién y los datos entre los actuadores y sensores y la unidad central, que es
el punto donde se supervisa y controla el proceso. Esta formado por medios de
comunicacion, transmisores y receptores.

e Transductores. Seran los elementos que transformaran sefales fisicas o quimicas

en sefales eléctricas. (Alonso, 2013)

INTERFAZ
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL
(Interfaz grafica) I
UNIDAD REMOTA
s N
: PROCESADOR | ) TRANSDUCTOR
N S

llustracion 10. Esquema de interconexion en un sistema SCADA

Fuente: (Alonso, 2013)

343 SOFTWARE DE SISTEMA SCADA

Las utilidades de un sistema SCADA aumentan considerablemente al utilizar el software
adecuado, aunque sean de distintas marcas, pero la comunicacion es practicamente la

misma.

Su software debe presentar las siguientes funciones:

e Manejo del soporte o canal de comunicacion.
e Manejo de uno o varios protocolos de comunicacién (driver).

e Manejo y actualizacion de una base de datos.
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e Administracion de alarmas (eventos).

e Generacidn de archivos historicos.

e Interfaces con el operador (HMI - Human Machine Interface).

e Capacidad de programacion (Visual Basic, C).

e Transferencia dinamica de datos (DDE).

e Conexion a redes.

e Debe tener capacidad para comunicarse con multiples redes de instrumentos,
aun siendo de distinta procedencia y fabricantes (Standard IEC 1131.3). (Gémez

Sarduy, Reyes Calvo, & Guzman del Rio, 2005)

Normalmente cada fabricante de PLC tiene su propio software de SCADA, de los cuales los
mas comunes estan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Software SCADA mas comunes

Software scada mas comunes

Software Scada Desarrollador
WinCC Siemens

SCADA/HMI software | ABB

RsView 32 Allen Bradley
SYSMAC SCS Omron

Scada InTouch LOGITEK

LabView National Instruments
Monitor Pro Schneider Electric

Fuente: (Alonso, 2013)

35 INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

La instrumentacion es algo esencial en la mayoria de industrias, investigaciones e incluso

dentro de la vida diaria de una persona. La instrumentacion tiene la funcién de medir,
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transmitir, controlar o registrar variables de los procesos dentro de una planta, optimizando
siempre los recursos tratados. Garcia Gutiérrez (2014) nos define: “Instrumentacién es la
ciencia de la medida y del control. Las aplicaciones de esta ciencia abundan en la industria, la

investigacion, y la vida diaria” (p. 10).

Esta ciencia necesita de dispositivos para lograr medir y controlar todo tipo de magnitud, es
por ello que existen transmisores y sensores que mandan una sefial del valor registrado hacia
un dispositivo de control, como ser el PLC, y este lo demuestra en una pantalla determinando

si el valor registrado es correcto o incorrecto.

Para medir la magnitud en la que estamos interesados, es evidente que se necesita un
dispositivo de medida que detecte esa magnitud y genere una sefal que la represente
y la transmita a un dispositivo de indicacidn o control, donde tiene lugar una accién
humana o automatizada. Si la accion de control es automatizada, el dispositivo de
control envia una sefial a un dispositivo final de control que influye sobre la magnitud

medida. (Garcia Gutiérrez, 2014)

En una planta de tratamiento de agua se utilizan muchos instrumentos, cada uno con una
magnitud diferente, para poder tener todos los valores de la planta en déptimas condiciones.
A continuacién se detallaran los instrumentos utilizados danto de la planta de tratamiento de

agua.

3.5.1 INDICADORES E INTERRUPTORES DE PRESION

“La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales como
pascal, bar, atmdsferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras por pulgada
cuadrada)” (Creus Solé, 2005). Como su nombre lo indica, estos indicadores se utilizan para

indicar y medir la presion de fluidos o gases.
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En la planta se trabajan con manémetros, su medida en kilogramos por centimetro cuadrado,
gue es un instrumento de medida de presion en fluidos en circuitos cerrados. Estos trabajan
con la presion manométrica, que es la diferencia entre la presién absoluta y la presion

atmosférica.

La presion manométrica es la unidad de presién que encontramos en el trabajo
cotidiano, por ejemplo, los valores nominales de presion de los neumaticos de los
vehiculos aparecen en presion manométrica. Un dispositivo de presion manométrica
indicara “presion cero” cuando se purgue de aire hasta la presién atmosférica, es decir,
la presibn manométrica esta referenciada con la presiéon atmosférica. (Garcia Gutiérrez,

2014, p. 13)

INstrutek

llustracion 11. Manoémetro Instrutek

Fuente: pagina oficial de Instrutek

Un presostato, o un interruptor de presion, es un aparato que cierra un contacto eléctrico
cuando un cierto valor predeterminado de presidn es alcanzado. Este valor dependera si la

presién sube o la presién baja, evitando posibles problemas.

3.5.2 TRANSMISORES DE PRESION DIFERENCIAL

Dentro de la industria existen diferentes transmisores de presién, pero el mas usado

habitualmente es el transmisor de presién diferencial. Este equipo detecta la diferencia de
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presion entre dos puertos y produce una sefal de salida con referencia a un rango de presion
calibrado. Es obligatorio que sobre el sensor actuen dos diferentes presiones para poder
determinar la diferencia entre los dos niveles de presion. La salida se muestra en el rango de

4-20 mA o el de 0-10 V.

« 4 oS ' e fs ¥ 2
T
llustracion 12. Transmisor de presion diferencial Rosemount

Fuente: pagina oficial de Emerson

3.53 INDICADORES E INTERRUPTORES DE NIVEL

Estos tipos de sensores son usados para medir el nivel de liquidos dentro de un recipiente o
tanque. Estos tienen un dispositivo flotador que puede flotar ya sea en fluidos de densidad
alta o baja. “Los instrumentos de flotador consisten en un flotador situado en el seno del
liquido y conectado al exterior del tanque indicando directamente el nivel. La conexién puede

ser directa, magnética o hidraulica” (Creus Solé, 2005, p. 196).
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“a-conexidn directo

Hustracion 13. Indicador de nivel con flotador

Fuente: (Creus Solé, 2005)

Un interruptor de nivel es un dispositivo instalado en un recipiente o tanque lleno de sélidos
o liquidos, que permite verificar si el nivel almacenado alcanza o excede un nivel
predeterminado. Si esto pasa, el interruptor se cierra y evita que el tanque se siga llenando
hasta que el nivel se reduzca. Estos trabajan con un flotador, que con el movimiento de este

se abre o se cierra el contacto.

llustracion 14. Interruptor de nivel con flotador

Fuente: pagina oficial de NIVELCO

354 TRANSMISORES DE NIVEL
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Los transmisores de medicion de nivel son parte importante del control de proceso en muchas
industrias. En BECO S.A. se usan los transmisores de nivel ultrasénicos, ya que la medicién de
nivel es de manera continua y no se realiza contacto con el liquido. Estos miden el nivel de

fluido mediante una onda que emiten y producen una salida en corriente de 4-20 mA.

llustracion 15. Transmisor de nivel ultrasonico Siemens

Fuente: pagina oficial de Siemens

3.5.5 ROTAMETROS

Es un instrumento para medir caudales de liquidos y gases que trabajan con presion constante.
Es poco usado, pero es de gran aporte para realizar un trabajo mas preciso. Consiste en un

tubo y un flotador, donde la respuesta del flotador a los cambios del caudal es lineal.

La operacion del rotametro se basa en el principio de area variable. El flujo del fluido hace que
se eleve el flotador en el tubo, lo que aumenta el area para el paso del fluido. Mientras mayor

sea el flujo, mas alto se eleva el flotador.
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llustracion 16. Rotametros de marca Malema

Fuente: pagina oficial de Malema

3.5.6 TIPOS DE ANALIZADORES

En la planta de tratamiento de agua, se utilizan sensores para medir varias magnitudes del
agua como ser el pH, la turbidez y la conductividad. De los cuales estos tres tienen su propio

analizador y se describiran a continuacion.

Analizador de pH: Este instrumento es de uso comun en plantas que utilicen agua u otro tipo
de soluciones acuosas. Estos analizadores se usan para establecer la cantidad de iones de
hidrégeno en una disolucién y su funcidén es medir la cantidad de acidez o alcalinidad que
contiene un liquido. En la planta de tratamiento de agua se utiliza para medir el pH del agua
cruda que entra al proceso de clarificaciéon, del agua que sale del tanque de ultrafiltracion y

del agua que llega a los tanques de agua desmineralizada.
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YOKOGAWA 4

-

llustracion 17. Analizador de pH Yokogawa

Fuente: pagina oficial de Yokogawa

Analizador de Turbidez: Este instrumento, como su nombre lo indica, mide la turbidez del
agua. Esta propiedad del agua es considerada una buena medida de calidad de agua. “La
turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya en el agua,
mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez” (Lenntech, 2006). La medicién de la
turbidez es esencial para garantizar la calidad del agua de alimentacién de la caldera. Este se

utiliza para ver la turbidez del agua antes de entrar al proceso de clarificacion del agua.

llustracion 18. Analizador de turbidez HACH

Fuente: pagina oficial de HACH
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Analizador de Conductividad: “La conductividad de una sustancia se define como: la
habilidad o poder de conducir o transmitir calor, electricidad o sonido” (Lenntech, 2006). Este
analizador esta puesto antes de entrar al proceso de osmosis inversa, para determinar si el
agua aun sigue siendo conductora de electricidad. El agua necesita estar libre de iones para

poder desmineralizarla.

Lenntech (2006) afirma: “El agua pura no es un buen conductor de la electricidad. Debido a
que la corriente eléctrica se transporta por medio de iones en solucién, la conductividad
aumenta cuando aumenta la concentracién de iones. De tal manera, que la conductividad

disminuye cuando el agua disuelve compuestos iénicos”

o

llustracion 19. Analizador de conductividad Yokogawa

Fuente: pagina oficial de Yokogawa

3.5.7 TRANSMISORES ELECTROMAGNETICOS Y SWITCHES DE FLUJO

Un flujometro es un instrumento que se usa para medir el caudal lineal, no lineal, de masa o
volumétrico de un liquido o gas. El transmisor de flujo convierte la salida de pulsos en una
salida analdgica de 4 a 20 mA. Los transmisores se basan en la Ley de Faraday la cual expresa
que al pasar un fluido conductivo a través de un campo magnético, se produce una fuerza
electromagnética (F.E.M.), directamente proporcional a la velocidad del mismo, de donde se

puede deducir también el caudal.
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llustracion 20. Transmisor de flujo Endress-Hauser

Fuente: pagina oficial de Endress-Hauser

Un switch de flujo es un instrumento que sirve para indicar a una bomba o grupo de presion
que se encienda o apague ante una demanda de presion, garantizando que esta sea constante.
Estos switches determinan si el flujo estd por encima o por debajo del valor predeterminado,

y asi determinar si dejan pasar el flujo o no.

358 CONTROLES DE TEMPERATURA

Como bien lo indica su nombre, los controladores de temperatura son unos instrumentos
que en la actualidad son utilizados para poder regular el estado térmico dentro de algun
proceso en el cual el clima sea un factor primordial para el resultado exitoso de un proceso

industrial. (JM Industrial, 2019, p. 1)

Los controles de temperatura vienen acompafiados de dos instrumentos que se
complementan uno con el otro. Uno de ellos es el sensor de temperatura que mide la
temperatura actual del proceso y el otro el actuador para para activar un instrumento el cual

influye directamente en la temperatura del proceso (valvulas, resistencias, etc.)

3.6 CONTROLADOR LO6GICO PROGRAMABLE
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Un controlador légico programable es un dispositivo electronico muy utilizado en la
automatizacion industrial. Este controla toda la logica del funcionamiento de los procesos de
maquinas y plantas, ya que procesan y reciben las sefales digitales y analogicas de los

procesos.

Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia de acciones de manera
automatica a partir de un programa definido por el usuario. Esto lo realiza ejecutando en
forma ciclica una secuencia de instrucciones que, a partir de la informacion que llega a sus
entradas desde los sensores, deciden cudndo conmutar sus salidas, donde se encuentran

conectados los actuadores. (Daneri, 2008, p. 89)

3.6.1 COMPONENTES DE UN PLC

Un Controlador Légico Programable se compone de las siguientes partes:

e Una unidad de entrada, a través de la cual el automata programable recibe las
sefiales (digitales o analdgicas) de los captadores presentes en el proceso
industrial.

e Una unidad de salida, a través de la cual el autémata programable transmite al
proceso industrial las variables de salida (digitales o analégicas) que lo controlan.

e Una unidad central de proceso o CPU, que es la encargada de efectuar las
operaciones logicas especificadas en el programa de control mediante un
microprocesador. Esta dotada de un generador de impulsos, un contador sincrono,
una memoria de acceso aleatorio no volatil (ROM, EPROM, E 2 PROM, etc.), un
circuito combinacional que genera las sefiales de control, una unidad l6gica y un

biestable que memoriza el resultado o resultados parciales.
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¢ Una fuente de alimentacion que se selecciona en funcion de la configuracion a
adoptar por el PLC y que es capaz de manejar las tensiones tipicas en ambientes
industriales.

e Una unidad de programacién externa, que permite cargar y descargar programas.
En un principio estas unidades de programacion eran propias de cada fabricante,
en la actualidad es comun utilizar un computador personal como unidad de
programacion.

e Mobdulos especiales o periféricos externos. Existe una gran variedad modulos
conectables al PLC para operaciones especificas, tales como monitores de interfaz
con el usuario o paneles HMI (Human Machine Interface), lectores de recorrido,
contadores rapidos, controladores de motores, dosificadores, controladores de
ejes de posicionamiento continuo, médulos de control de sistemas continuos (PID),

etc. (Barrientos. A. & Gambao, 2014, p. 109)

En la siguiente ilustracién podremos observar como estan conectados los componentes de un
PLC entre si. La unidad central de proceso es la mas importante, ya que es el cerebro de
nuestro controlador, por ende, es ahi donde se procesa toda la informacién y se cumplen

todos los comandos programados por el usuario.
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llustracion 21. Componentes basicos de un PLC

Fuente: (Barrientos. A. & Gambao, 2014)

3.6.2 ENTRADAS Y SALIDAS DE UN PLC

Las entradas y salidas de un controlador l6gico programable son las partes que lo vinculan
con el campo. La funcion del PLC es adaptar las sefiales de los captadores para que puedan
ser reconocidas por la unidad central de proceso en caso de ser una entrada, o activar un

actuador por una orden del PLC si es una salida.

Daneri (2008) afirma que:

Debido a que no todas las sefiales de campo son iguales, existen interfaces de E/S para
los tipos de sefiales eléctricas mas comunes. Los canales de entrada o salida se pueden

clasificar de la siguiente manera:

o Digitales. También llamadas on/off o discretas, pueden tomar s6lo dos estados,
Oy1.

e Analdgicos. Pueden tomar una cantidad de estados dentro de un cierto rango
de tensién o corriente, por ejemplo, 4 a20 mA,0a20mA,0a10Vy -10a 10

V).
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e Especiales. Son variantes de los anteriores que se emplean en aplicaciones

especificas, como por ejemplo el conteo de alta velocidad, etc. (p. 92)
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IV. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion es muy importante en cualquier proceso de investigacion o
proyecto. Esta nos da la pauta de como los investigadores deciden el conjunto de técnicas y
métodos para poder realizar la recoleccidon de datos. La investigacion nos sirve para encontrar
soluciones a varios problemas mediante los resultados obtenidos en los procesos de estudio
y analisis de otros investigadores. “Se define la investigacion cientifica como una actividad
encaminada a la solucién de problemas. Su objetivo consiste en hallar respuestas a preguntas

mediante el empleo de procesos cientificos” (Baena Paz, 2014, p. 6).

El presente proyecto de tesis sera una investigacion cientifica aplicada en la planta de
tratamiento de agua de la empresa BECO S.A. Con las tecnologias ya existentes, estas seran
adaptadas a la nueva planta de agua con el fin de suplir la demanda de agua de las tres

unidades de caldera.

4.1 HIPOTESIS

Con el desarrollo del comisionamiento y puesta en marcha del sistema SCADA en la planta de
tratamiento de agua de la unidad #3, se pretende suplir la demanda de agua de las tres
unidades de caldera. Dicha planta también ayudara a la empresa cuando haya disparos o

fugas, por diferentes motivos, ya que el nivel de los tanques se mantendra en un buen nivel.

411 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes son aquellas que se investigan y se miden, cambian de acuerdo a
la variable independiente. Las variables dependientes del proyecto son el tiempo de

comisionamiento y puesta en marcha del sistema SCADA, y la demanda de agua.
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4.1.2  VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes son la que cambian o son controladas para estudiar los efectos
en las variables dependientes. Las variables independientes seran la asignacién del personal
enfocado en el comisionamiento de la planta de tratamiento de agua, ya que solo el que este

en turno diurno podra estar ahi para apoyo, y la calibracion de las sefiales.

4.2 METoDO Y ENFOQUE

En un proceso de investigacién, el investigador debe de sustentar sus teorias en un método.
El método es el camino l6gico que se sigue para llegar a cumplir los objetivos u obtener algo.
En el presente proyecto, se hizo uso del método cientifico por la flexibilidad y confiabilidad de

este, ya que se usa las observaciones y mediciones experimentales.

En investigacion cientifica o tecnoldgica, hay varias formas de atacar un problema, pero
no todas son igualmente efectivas, siendo necesario la utilizacion de un método que
permita obtener resultados eficientes en todos los casos. Ello no significa que con su
aplicacion se pueda resolver de forma satisfactoria el problema propuesto, pero al
menos, el investigador estara seguro de no haber dejado de lado fases importantes
del proceso investigador o haber efectuado experiencias innecesarias. Mediante el
método, generalmente aplicado por la mayoria de los investigadores, e independiente
del resultado positivo o negativo, se pretende llevar a término la investigacién de
manera eficiente con un minimo de esfuerzo, tiempo y gasto. (Cegarra Sanchez, 2004,

p. 95)
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El enfoque nos da la vision clara y concisa de exactamente a que queremos llegar y como lo
haremos. En el presente proyecto, se usaron los dos principales enfoques: el enfoque

cualitativo y el enfoque cuantitativo.

El enfoque cualitativo esta basado en datos no relacionados con ninguna medicidon que
involucre nimeros. Durante el proyecto, se utilizaron las observaciones de los supervisores y
técnicos de instrumentacion para aprender acerca de las calibraciones y posibles fallas de la

planta.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y analisis de datos de una forma numérica y
cuantificable. Durante el proyecto, se utilizaron las tablas de calibracidn para poder saber si el

instrumento se calibro de una manera adecuada cumpliendo con los parametros establecidos.

4.3 FUENTES DE INFORMACION

Para poder realizar una tesis de investigacion se necesita una ardua tarea, ya que la
informacién obtenida debe ser de fuentes correctas para que la investigacion sea precisa y de
la mejor calidad posible. Para eso se documenta de muchas fuentes de informacion diversas,
siendo estas fuentes de informacién primarias o secundarias. Las fuentes primarias son
materiales bibliograficos bien documentados y originales, mientras que las fuentes
secundarias son analisis de las fuentes primarias y se crean lo que son resefias donde se puede

encontrar la informacion.

A continuacién, se detallan las fuentes de informacion utilizadas:

Fuentes Primarias:

» Libros electronicos recopiladas de la base de datos del CRAL.

» Libros fisicos prestados del CRAI.
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Fuentes Secundarias:
» Revistas cientificas recopiladas de ProQuest.
» Manuales técnicos.
» Paginas webs de empresas que trabajan con calderas.

» Tesis de maestria referentes al tema.
4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
La principal técnica utilizada fue la observacion directa, la cual consiste en observar el objeto
de estudio para la recoleccidon de datos. Dichos datos se fueron llenando en las diferentes
tablas de calibracion y asi poder hacer el analisis posterior.
Sin embargo, también se utilizd la charla y entrevista con los técnicos y supervisores de
instrumentacion para poder conocer el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua,
asi como las fallas que ocasionan los disparos y fugas en la planta. El método consistié en
tomar nota de las principales funciones de los procesos de la planta y como se ve afectada la
demanda de agua por las calderas.
Para poder realizar la calibracion de los diferentes transmisores, se utilizd el comunicador de
campo 475 HART, que prueba todos los parametros establecidos del transmisor en la logica

del PLC.
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llustracion 22. Comunicador de campo 475 HART

Fuente: pagina oficial de Emerson

4.5 CRONOGRAMA

Tabla 5. Cronograma de actividades semanales

Induccicn de Seguridad Industrial

Recorrido por la Empresa

Recorrido por la Planta de Tratamiento de Agua ULY U3

Presentacion del Proyecto

Andlisis y Lectura de Manuales

Revision de Instrumentacidn instalado en Planta de Tratamienta de Agua U3
Revision de Sistema SCADA en Planta de Tratamiento de Agua UL

Andlisis de Diagrama P&ID de la Planta

Elaboracion y Puesta de Etiquetas en Instrumentos

Elaboracion de Tabla de Calibracion para Instrumentos

Revisar conexiones en JBs y Paneles de DCS
|Char|as con Personal de Control de Calidad de Planta de Tratamiento de Agua
Puesta de Pintura Epovica en Piso de la Planta

Instalacion de Aire Acondicionado en cuarta de DCSy MCC

Elaboracion de Calibraciones de los Instrumentos

Comisionamiento de Sefiales tanto Remota como Locales

Flushing de Tuberias

Puesta en Marcha de Sistema SCADA

Fuente: Propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 REVISION GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA UNIDAD #3

El proyecto tuvo una duracion de 8 semanas, siendo asignado por los supervisores de
instrumentacion, que luego se detuvo por un tiempo indefinido por otras diligencias dentro
de la empresa. Se obtuvo un alcance del 70% del proyecto, logrando la calibracion de la

mayoria de instrumentos y el comisionamiento de las sefales analdgicas y digitales.

Durante el desarrollo del proyecto, el departamento de obra civil procedi6 a pintar el piso de
la planta con pintura epdxica, para evitar el polvo, y la instalacion de aires acondicionados en

los cuartos de DCS y MCC dentro de la planta de tratamiento de agua.

En general casi todos los instrumentos ya habian sido instalados y conectados en las cajas de
conexiones (Junctions Boxes), siendo pocos los que faltaban por instalar. Se nos brindd el
diagrama P&ID de la planta de tratamiento de agua de la unidad #3, para hacer verificaciones

de los instrumentos instalados y faltantes.

1538-03 8P

llustracion 23. Cajas de conexiones en la planta
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Fuente: Propia

Al momento de hacer la inspeccion, se pudo notar que hacian falta 2 transmisores de flujo en
las lineas del proceso de ultrafiltracién, una tuberia en el proceso de osmosis inversa y la linea
de aire que viene de la planta de tratamiento de agua de la unidad #1. Se procedio a instalar

los instrumentos que faltaban antes de empezar con las calibraciones.

llustracion 24. Transmisores de flujo ya instalados

Fuente: Propia

5.2 DEMANDA DE AGUA

Para poder determinar la demanda de agua, flujo volumétrico, que tendrd la planta de
tratamiento de agua de la unidad #3 fue necesario platicar con el personal de control de

calidad de agua de la planta. Se nos coment6 que la planta de tratamiento de agua de la
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unidad #1 y #2, tiene una demanda de agua de 250 mA3/h. Esta es medida con la ayuda de

un transmisor de flujo que esta instalado a la salida de los tanques de agua desmineralizada.

En la planta de tratamiento de agua de la unidad #3 se tiene instalado este transmisor en la
salida del tanque de agua desmineralizada, pero debido a que todavia no se ha realizado el

flushing de las tuberias no es posible saber la demanda que tendra la planta de agua.

Se hizo un estudio utilizando la férmula de flujo volumétrico para poder determinar, en teoria,

la demanda que tendra la nueva planta de tratamiento de agua.

R=A-v

Ecuacion 1. Formula de flujo volumétrico
Donde A es el area donde pasa el agua y v es la velocidad que lleva el agua.

La tuberia que sale por el tanque de agua desmineralizada tiene un diametro de 0.35 metros,
siendo el radio 0.175 metros. El personal de la planta realizo varios estudios y se estima que
la velocidad que tendra el agua sera de 0.5 m/s. Se realizd la ecuacién para determinar la
demanda:

Q=Ax*v

Q=mnr?x*v

m
Q =m( )2 % 0.5m/s
—0048m3 36005 ~173m3/h
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Se obtuvo que la demanda de agua que tendra la nueva planta de tratamiento de agua sera

de 173 m~3/h, esto se sabra hasta que la planta quede en linea y funcionando de manera

habitual.

5.3 CONEXIONES DE INSTRUMENTOS

Con la ayuda del diagrama P&ID brindado por los supervisores de instrumentacién, se logro

identificar cada uno de los instrumentos y donde estan instalados. Se contabilizo un total de

103 instrumentos, de los cuales estan conectados en 10 diferentes cajas de conexiones. Se

desarrolld6 una grafica mediante una tabla donde se muestra la cantidad y el tipo de

instrumento que se encuentra en la planta de tratamiento de agua.

Fuente: Propia

Tabla 6. Tipo y cantidad de instrumentos

Indicador de Conductividad 2
Indicadores de Presion 29
indicadores de Nivel 16
indicadores de Flujo 7
Switch de Flujo 3
Switch de Presion Alta 3
Switch de Presion Baja 2
Switch de Nivel 11
Switch de Presion G
Switch de Presion Diferencial 2
Analizador de Conductividad 3
Analizador de pH 3
Analizador de Turbidez 1
Transmisor de Flujo 8
Transmisor de Nivel 4
Transmisor de Presidn Diferencial 1
Controlador de Temperatura 1
Medidor de Potencial de Redox 1
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llustracion 25. Instrumentos en planta de tratamiento de agua

Fuente: Propia

Como se puede observar en la grafica anterior, esta nos indica la cantidad y el tipo de
instrumento que hay en la planta de tratamiento de agua. El instrumento de mayor cantidad
es el indicador de presion, ya que este parametro es de mucha importancia. Se revisa

constantemente al momento de pasar por todos los procesos de la planta.

Los supervisores de instrumentacion también brindaron el Cable Schedule de las diferentes

cajas de conexiones, siendo facil identificar a que caja esta conectado cada instrumento.
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Tabla 7. Cable Schedule de la caja de conexiones ICJB-01

INSTRUMENT CONTROL JUNCTION BOX-01 SCHEDULE FOR BLIAD ELECTRIC
Praject 1D ESU103 (1% 35 MW CAFTIVE POWER FLANT - UNIT 1IT) Approved By
Clieat Mis BUIAD ELECTRIC CO, HONDURAS Checked ly
Consuliant Prepared By
Dute of Redense
ISGEC HEAVY EXGINEERING LTD. ICaR0
Revislon
FROM FIELD TO JUNCTION BOX
Fereute & Instrumeat I8 Detalls
Sr. No. Branch Cahle Detalls Instrement Tag | O ",I: rumsen Description Outgolng Cable Details
Ferrule @ Incoming Port T8 &o.
LICIBOUIN PIi+)
NaOCL N ! !
PLi-) [
] P20 iy
HCL DOSING TANK [CEB-2)LEVEL SWITCH LOW B
1 70|
. N [ 8 P+ M
1 OOLEM& SMBS DOSING TANK-LEVEL 5V HLOW - - '
3-)
7 P
4 OOLEM.T LANT DOSING TANK.LEVEL SWITCH LOW !
% Paj 5
[] Ps4) s
8 OOLEWE ICL DS ING TANKLEY —
Psi-) pM
TE.00.06. 30 X 1.5 § Fi+]
6 ICROLI6 2ENTE85 | ey HARGE OF BACK F ki aM
mm 12 ) 1
= ] R
7 = 0OPSE WARGE OF ) PUMP-PRESSURE SWIT
X
£ SPARE
1
3 SPARE M
DORC 1D HASOMOI 120005 INSTRUMENT CONTROL JUNCTION BOX SCHEDULE-1
Approved By VIS
Checked By AK
Prepared By AK
Date of Releass [eToRT
Ducument Revision i
FROM I8 T0 DCS
NS Marshalting Cabinet Detadls
Outgoing Cable Details Ferrule t JB (Outging) Ferrule at DCS
Cabinet Na. Terminal Port Terminal Na.
Pli+) ; WTP-MC#2R ¥DI-1 1 17TR:1 TO WTP.MCH2R D151 TO ICIB-01TE:1
Pli-) & WTP-MC#2R ¥DI-1 2 01/TH:2 TO WTP-MC#2R. KDI-1:2 TO ICIB-01TE:2
) 1 WTP-MC#2R ¥0I-1 3 1/TA:3 TO WTP.MCH2R AD-1:3 TO ICIR-01TE3
B
WTP-MC#2R ¥DI-1 4 ICIB-01TH:4 TO WTP-MC#2R D124 TO ICIB-01TH-4
o WTP-MC#2R ¥DI-1 5 [3:5 TO WTP-MCE2R KDI-1:5 TO ICIB-01TH:=
1 WTP-MC# 2R, ®DI-1 [ 1001 TH:6 TO WTP-MC#IR 126 TO ICIR-01THS
WTP-MC#2R ¥DI-1 7 1/TH:T TO WTP-MC#2R D157 TO ICIB-01TE-T
5 WTP-MC#2R ¥DI-1 B ICIB-01/TH:A TO WTP-MCE2R XDI-1:8 TO ICIB-01TEE
g2 WTP-MC#2R ¥0I-1 I 1CI-01 TH:G TO WTP-MCHIR W-1:8 TO ICIR-01TES
" WTP-MC#2R ¥0I-1 10 01/TR:10 TO WTPMCH2R, HDI-1:10 TO ICIB-01TE-10
: ™ WTP-MC#2R ¥DI-1 11 I/TH:1] TO WIPMCH2R HDI-1:11 TO ICIB-01TR:11
] WTP-MC#2R ¥DI-1 12 It TH:12 TO WTP-MCH2R. HDI-1:12 TO ICIB-0LTH
R WTP-MC#2R ¥0I-1 13 1CIB.00 TH:13 TO WTRMCHIR D1-1:13 TO ICIB-01TH:1
WTP-MC#2R ¥DI-1 14 ICIB-01TH: 14 TO WTFMCH2R/ 14 0 ICIB-01/TB:14
X
1
o

Fuente: Propia

Como se puede observar en la tabla anterior, esta nos indica con profundidad los detalles de
la caja de conexiones. Nos muestra el tipo de cable que se usa, la etiqueta de cada instrumento,

la descripcion, el nUmero de par conectado y lo mas importante es a que gabinete del cuarto
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de control llega la sefial. En las Ultimas dos columnas se puede apreciar como estan conectadas
las sefales desde la caja de conexiones al gabinete del cuarto de control, y viceversa. Estas se

conectan mediante borneras que tienen un fusible para evitar alguna sobrecarga eléctrica.

>~
>~
§
%
N

N
\

7

llustracion 26. Borneras en gabinete en el cuarto de control

Fuente: Propia

5.4 CALIBRACION Y COMISIONAMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS

Antes de que se procediera a calibrar los instrumentos, era necesario crear tablas para llevar

mejor el control de las calibraciones y poder hacer el comisionamiento. Durante el proyecto
se desarrollaron varias tablas de calibraciones, una para todos los transmisores, otra para los

indicadores de flujo, conductividad, temperatura y nivel, y una para los indicadores de presion.

51



Por otra parte se cre6 una tabla en donde se desarroll6 la calibracion y el comisionamiento de

las sefiales analdgicas y digitales de switches, transmisores e indicadores.

5.3.1. CALIBRACION DE TRANSMISORES

Antes de poder calibrar los transmisores es necesario hacer el ajuste de Cero y Span. Estos son
los ajustes que el técnico manipula para ejecutar la calibracion de los instrumentos.

e Ajuste de Cero - Es el ajuste que se utiliza para que el output del transmisor sea 4mA,

cuando el transmisor tiene el 0% de la variable del proceso aplicado.

e Ajuste de Span - Es el ajuste que se utiliza para que el output del transmisor sea 20mA,
cuando el transmisor tiene el 100% de la variable del proceso aplicado.

Tabla 8. Tabla de calibracién para transmisores

Departamanto de instrumentacién

E..,‘ Bijao Electric Company 5.4. (BECOSA)
L O

BECD S.A. "
Sl Formato para Calibracidn de Instrumentos

Informacion del indtrumento a calibrar:
Transmisar de prasin
Transmisar de ujo
Transmisor diferencial
Transmisor de nivel
Mlarga:

Tipa o Modelo:

Sufija

Huamero de serie:
TAG:
Fecha de dltima calibracien:

Fecha actual:

Anate &l valor LAY
Anate al valor URV

Realice una calibracion a cero y proceda con pruebas en funddn al rango de operaddn del instrumento.

Presidn registrada en mandmetro Lectura de corrignte con
patrdn Hart {ma]
0%
25%
503
5%
100%

51 Mo
El instruments @ita aplo para operacian

Dhservaciones:

Realizado por Ingeniers encargado
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Fuente: Propia

La primera tabla desarrollada fue la anterior, que es el formato para la calibraciéon de los

transmisores. Se identifica que transmisor se esta trabajando, ya sea de presion, presion

diferencial, flujo o nivel, la marca, el modelo, el sufijo, el nUmero de serie, la etiqueta, la fecha

de la Ultima calibracién y la fecha actual. También se puso los valores LRV y URV, que son el

rango de operacién del transmisor; luego, los valores que corresponden del 0% al 100% y que

corriente mide con el comunicador de campo 475 HART. Por ultimo, si el instrumento esta

apto para operacion y si hay observaciones.

5.3.2.

©

BECDO S.A.

CALIBRACION DE INDICADORES DE PRESION

Tabla 9. Tabla de calibracion de indicadores de presion

Department

Calibration Table

Instrumentation Department

Area

WTP 2

Ne | Instrument / Field Tag TAG DESCRIPTION [ scale Range | Engg Units | Calibration Done Calibration Date
PRESSURE GAUGE
1 DOPIE-1 DISCHARGE OF MGF FEED PUMP -A 06 KG/CM2 X 25/2/13
2 0OPIE-2 DISCHARGE OF MGF FEED PUMP -8 06 KG/Cmz X 25/2/19
3 0OPIE-3 INLET OF MGF 06 KG/CM2 X 25/2/19
4 00PIE-4 OUTLET OF MGE 06 KG/CM2 X 25/2/19
5 00PI3-5 DISCHARGE OF MGF AIR BLOWER-A 01 KG/CM2 X 25/2/13
5 00PI3-6 DISCHARGE OF MGF AIR BLOWER-B 01 KG/CM2 X 25/2/19
7 DOPIE-7 DISCHARGE OF SLUDGE TRANSFER PUMP-A 05 KG/CM2 X 25/2/19
B J0PIE-8 INLET OF BSF 0-6 KGfcmz X 25/2/19
3 0OPIE-D UF PERMEATE HEADER 06 KG/CM2 X 25/2/19
10 00PIE-10 UF REIECT HEADER DRAIN 06 KG/CM2 X 25/2/19
11 00PIE-11 UF FEED HEADER DRAIN 06 KG/CM2 X 25/2/13
12 00PIE-12 DISCHARGE DF BACKFLUSH PUMP-A 06 KG/CM2 X 25/2/13
13 00PIE-13 DISCHARGE DF BACKFLUSH PUMP-3 06 KG/CM2 X 25/2/19
14 QOPIE-14 DISCHARGE OF RO FEED PUMP-A 06 KG/Cmz2 X 25/2/19
15 OOPIE-15 DISCHARGE OF RO FEED PUMP-8 06 KG/CM2 X 25/2/19
16 00PIE-16 3 WAY VALVE 06 KG/CM2 X 25/2/19
17 00PIE-17 5 WAY VALVE 025 KG/CM2 X 25/2/19
18 OOPIE-18 RO SECOND STAGE CLEANING INLET 06 KG/CM2 X 25/2/13
13 00PIE-13 DISCHARGE OF CLEANING SOLUTION PUMP 010 KG/Cmz2 X 25/2/19
[ 20 00PI3-20 DISCHARGE OF DEGASSER AIR BLOWER, goommw | KGfomz X 25/2/19
21 00PIE-21 DISCHARGE OF M8 FEED PUMP-A 06 KG/CM2 X 25/2/19
2 00PIE-22 DISCHARGE OF M8 FEED PUMP-B 06 KG/CM2 X 25/2/19
3 00PIE-23 INELT OF M8 06 KG/CM2 X 25/2/19
24 DOPIE-24 OUTLET OF MB 06 KG/CM2 X 25/2/13
25 00PIE-25 DISCHARGE OF M3 AIR BLOWER-A o1 KG/Cmz X 25/2/19
6 00PIE-26 DISCHARGE OF MB AIR BLOWER-B o1 KG/CM2 X 25/2/19
27 Q0PIE-27 DISCHARGE OF M3 REGENRATION PUMP-A 06 KG/CM2 X 25/2/19
] 00PIE-28 DISCHARGE OF M3 REGENRATION PUMP-B 05 KG/CM2 X 25/2/13
23 00PIE-25 DISCHARGE OF SLUDGE TRANSFER PUMP-3 05 KG/CM2 X 25/2/13

Fuente: Propia

Esta tabla nos muestra la calibracién hecha a los indicadores de presién, en la cual se identifica

la etiqueta, la descripcién de donde se encuentra, el rango de medicion, las unidades de
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medicion, si la calibracién fue hecha y la fecha de calibracion. Debido a que estos indicadores

no generan ninguna sefial, solo se procede a calibrarlos mediante una bomba de calibracion

especial. Se puede observar que se realizo la calibracidon de todos los indicadores de presion.

5.3.3. CALIBRACION DE INDICADORES DE NIVEL, FLUJO, CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA
Tabla 10. Tabla de calibracion de indicadores de nivel y flujo
= Calibration Table
( EI_;\ Department Instrumentation Department
BECO S.A. Area WTP 2
No Instrument / Field Tag TAG DESCRIPTION Scale Range | Engg Units | Estado del Visor Verification Date
LEVEL INDICATOR
30 0OLIM-1 COAGULANT DOSING TANK CC: 1790 [l Buen Estado 27/2/18
31 0OLIM-2 POLYMER DOSING TANK CC: 2170 M Buen Estado 27/2/18
32 0OOLIM-3 NaOCl DOSING TANK CC: 650 M Buen Estado 27/2/18
33 OOLIM-4 NaOCl/NaOH DOSING TANK (CEB-1) CC: 650 M Buen Estado 27/2/18
34 0OLIM-5 HCL DOSING TANK (CEB-2] CC: 650 il Buen Estado 27/2/18
35 00LIM-6 SMBS DOSING TANK CC: 650 Ll Buen Estado 27/2/18
36 00OLIM-7 ANTISCALANT DOSING TANK CC: 650 i Buen Estado 27/2/18
37 00OLIM-B HCL DOSING TANK CC: 650 iG] Buen Estado 27/2/13
38 O0LIE-2 CLEANING SOLUTION TANK CC: 820 M Buen Estado 27/2/18
39 O0LIE-10 DEGASSER WATER TANK CC: 1000 L] Buen Estado 27/2/1%
40 O0LIE-11 DEGASSER WATER TANK CC: 1000 L] Buen Estado 27/2/1%
41 00LIM-12 ACID MEASURING TAMNK CC: B20 L] Buen Estado 27/2/1%
42 00LIM-13 CAUSTIC DILUTION TANK CC: 700 MM Buen Estado 37/2/18
43 00LIM-14 PH CORRECTION DOSING TANK CC: 650 MM Buen Estado 27/2/18
44 00LIM-15 NaDCl DOSING TANK CC: 650 MM Buen Estado 27/2/18
45 DOLIE(F)-1 UF PERMEATE \WATER TANK 4500 MM Buen Estado 27/2/18
FLOW INDICATOR
49 O00RME-1 DISCHARGE OF BACK FLUSH PUMP 16-80 M3 Hr Buen Estado 27/2/18
50 O00RME-2 DISCHARGE OF RO FEED PUMP 4-20 M3 Hr Buen Estado 27/2/18
51 O00RME-3 INLET OF MB 4-20 M3 Hr Buen Estado 27/2/18
52 O00RME-4 MB ACID EJECTOR POWER WATER LINE 400-4000 LPH Buen Estado 27/2/18
53 O0RME-5 AMT EJECTOR DISCHARGE G00-6000 LPH Buen Estado 27/2/18
54 OORME-& ME CAUSTIC EJECTOR POWER WATER LINE 400-4000 LPH Buen Estado 27/2/18
55 DORME-7 CDT EJECTOR DISCHARGE G00-6000 LPH Buen Estado 27/2/18

Fuente: Propia

Esta tabla nos muestra la calibracién hecha a los indicadores de nivel y flujo. Al igual que en

la tabla de calibracion de los indicadores de presion se identifica la etiqueta, la descripcion de

donde se encuentra, el rango de medicidn y las unidades de medicién. Debido a que estos

indicadores no generan ninguna sefal, solo se procede a revisar el visor y verificar que este

en buen estado.
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Tabla 11. Tabla de calibracion de indicadores de conductividad y temperatura

( ll':-\. Department o Eigr!al Testing
" Instrumentation Department
LD 8 A Area WTP2
. ) Estado de —

No Signal Type | Instrument [ Field Tag TAG DESCRIPTION From To Scale Range | Engg Units pantalla Verification Date
TEMPERATURE INDICATOR CONTROLLER

BE | - | 00TIE-1 INLET OF CATRIDGE FILTER-1 - TEMPREATURE CONTROLLER ROJB-01 WTP-MCHIF 0-100 | Deg C | Buen Estado | 26/2/19
CONDUCTIVITY INDICATOR

87 - 00CIE-1 RO REJECT RECYCLE - CONDUCTIVITY INDICATOR ROJB-01 - 0-1595 uS/CM Buen Estado 26/2/1%

B8 . 00CIE-2 MB OUTLET - CONDUCTIVITY INDICATOR 1PJB-01 - 0-1995 uS/CM Buen Estado 26/2/19

Fuente: Propia

Esta tabla nos muestra la calibracion hecha a los indicadores de conductividad y temperatura.
Aliigual que en la tabla de calibracion anterior se identifica la etiqueta, la descripcion de donde
se encuentra, el rango de medicion y las unidades de medicion. Debido a que estos
indicadores no generan ninguna sefial, solo se procede a revisar la pantalla donde muestra el
valor y verificar que este en buen estado.

5.34. CALIBRACION DE INSTRUMENTOS CON SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Tabla 12. Tabla de calibracion de instrumentos con seiales analégicas

{ (I—J-\ Department o Sigr!il Testing
e Instrumentation D

BECD S.4. Aren WiFZ

No | Signal Type | Instrument / Field Tag TAG DESCRIPTION from To [ Scale Range | EnggUnits [ HH [ H [ L [ L [ o% [25%[se%] 75% [100% ] calibration Done
CONDUCTIVITY INDICATOR ALARM

1 Al OOCAE-1 RO INLET - CONDUCTIVITY ANALYZER ROIE-01 WIP-MCH2F 012000 | usicM 0.1 [ 500 [1000] 1500 | 2000 X

[ Al 0OCAE-2 RO PERMEATE - CONDUCTIVITY ANALYZER ROLE-02 WIP-MCH2F 012000 | usicM 01 [ 500 [1000] 1500 | 2000 X

13 Al OOCAE-3 MEB BUTLET - CONDUCTIVITY TRANSMITTER 15iB-02 WIP-MCH2F 001200 | usicM 001 50 [100] 150 | 200 X
pH INDICATOR ALARM

56 Al OOPHAR-1 INLET OF HRSCE - pH ANALYZER 151603 WTB-MCH2F 0-14 pH [] 35 1 105 14 X

57 Al DOPHAR-2 SUCTION OF HIGH PRESSURE PUMP - pH ANALYZER ROLE-01 WTP-MCH2F 014 oH 0 [3s[7 [ws|u X

58 Al DOPHAR-3 AUTIO oH CORRECTION DOSING - pH ANALYZER 1516-02 WTP-MCH2F 014 oH 0 [3as[7 [ws]u X
OXIDATION REDUCTION POTENTIAL METER

s [ ] OODRPAE-L CATHIDGE FILTER INLET CF1- ORP METER ROJB-01 WIP-MCH2F | -1500-1500 mv [ [ T [ Tusoo[2s0]s00] tooo]1500] X
FLOW INDICATOR TOTALISER [MAGNETIC)

76 Al OOFMROL INLET OF HRSCC - EM FLOW TRANSMITTER 15iB-03 WTP-MCH2F 0-225 M3/Hr 0 [563] 113 [168.75] 235 X

7 Al QOFMED2 INLET OF MGF - EM FLOW TRANSMITTER 15801 WTP-MCH2F [ M3/Hr 0 |125| 25 [375 | =0 [l

78 Al OOFMED3 UF REJECT - EM FLOW TRANSMITTER 1SiB-01 WTP-MCH2F 05 M3/Hr 0 J1as|as5 |33 | s X

™ Al QOFMEDA UF PERMEATE HEADER - EM FLOW TRANSMITTER 15801 WTP-MCH2F 020 M3/Hr o |5 || s [ [l

&0 Al [ RO REJECT - EM FLOW TRANSMITTER ROE-01 WTP-MCH2F 010 M3/Hr 0 [as[s [ 78 [10 X

[ Al [ RO REJECT RECYCLE - EM FLOW TRANSMITTER ROIB-0L WTP-MCH2F [ M3/Hr 0 J1as|as[ams [ s [l
FLOW INDICATOR TOTALISER [VORTEX]

P QOFMAT | RO PERMEATE HEADER - FLOW TRANSMITTER [ mowor [ wiemcsr | o2 | wmyw | [ ] ] Jo[s[w][ 15 [ 2] [l

B [ oa ] OOFMED [ QUTLET OF MB - FLOW TRANSMITTER, | weoe | wemctr | o | wmywe | [ [ T o [s|w[ 1 [a0]
LEVEL TRANSMITTER [DP TYPE)

g [ oA ] 00LITE-L | UF PERMEATE WATER TANK - LEVEL TRANSMITTER [ wmeor | wiemcsr | oas00 | mm [ [ T [ ] o [us]2zs0] 3375 [as00 [ X

g | om | QOLITE-2 [ DEGASSER WATER TANK - LEVEL TRANSMITTER [ weoe [ wewmcsr | oeao | owm | [ [T | o [soo]|wo00] 1500 [aom] [l
TURBIDITY ANALYZER

FE T DOTUAE-1 [ INLET OF HRSCE - TURBIDITY ANALYZER [ weos [ wemcsr | o0 | wtuw | [ [ T [ o [soJuwo[ 1so [eo0] [l
DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSMITTER

2 | oa ] O0OPTE-L [ ACROSS ULTRA FILTRATION MODULE - DFT [ weo [ wiemcsr | o025 | wejome | [ [ ] [ o Joses[res[iams[ as [l
LEVEL TRANSMITTER [ULTRASONIC)

3 [ om | 00T | SLUDGE PIT - LEVEL TRANSMITTER [ weos [ wiemcsd | owsoo | owmm | [ [ T [ o [ars[rsof s [1sm0] [l

s | oA 00LIT-2 [ CLARIFIED WATER TANK - LEVEL TRANSMITTER [ meos | wenmcr | om0 | omv [ T [ | o [ams]vso] s [1s00] X

Fuente: Propia
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Esta tabla nos muestra la calibracion hecha a los instrumentos con sefales analdgicas. Se
incluyen todos los transmisores, los analizadores de pH, conductividad y turbidez. Se hizo una
tabla especialmente para los transmisores, pero se incluyeron debido a que son sefales
analodgicas y para tener un mejor control de ellos.

La calibracion de estos instrumentos se realizé con el comunicador de campo 475 HART, con
ajustes para que el output de los transmisores sea probado de 4mA-20mA, haciendo variar la
variable del proceso aplicado de 0%-100%. Antes de hacer las calibraciones, se hizo el ajuste
de cero y span de todos los transmisores y analizadores. La tabla de calibracion nos muestra
los valores del transmisor y analizador del 0% al 100%.

En la tabla de calibracién hay cuatro columnas llamadas HH, H, L, LL que son los valores Alto-
Alto, Alto, Bajo y Bajo-Bajo, respectivamente. Estos valores actian como un rango nuevo, ya
que se puede programar el valor alto-alto como el limite del instrumento y el valor bajo-bajo
como el minimo, siempre y cuando no se pasen del rango predeterminado de fabrica de los
instrumentos. Estos no fueron programados aun debido a que se paré el proyecto y se quedo

por hacer el flushing de las tuberias para poder determinar los valores que el operario requiera.
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Tabla 13. Tabla de calibracion de instrumentos con senales digitales

( ll:—-\ Department Ifo Eigr!al'lesting
—_ Instrumentation Department
BECO S.A. Area WIP2
N . Calibration

No Signal Type | Instrument / Field Tag TAG DESCRIPTION ‘ Fram To Scale Range | Engg Units Open ‘ Close Date
LEVEL SWITCH

55 DI 0OLSM-1 COAGULANT DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW, IcIB-03 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13

60 DI 0OLSM-2 POLYMER DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW, IcIB-03 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13

61 DI 00LSM-3 NaOC| DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW, IcIB-02 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13

62 DI 0OLSM-4 NaOCl/NaOH DOSING TANK |CEB-1) - LEVEL SWITCH LOW ICIB-01 wrPMeER | o MM X X 28/2/13

63 DI 0OLSM-5 HCL DOSING TANK (CEB-2) - LEVEL SWITCH LOW ICIB-01 WTP-MC#2R EROM MM X X 28/2/13

64 DI 0OLSM-6 SMBS DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW ICIB-01 WIPMCER | oo MM X X 28/2/13

65 DI 0OLSM-7 ANTISCALANT DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW ICIB-01 WIPMCE2R | oo MM X X 28/2/13

66 DI 0OLSM-8 HCL DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW ICIB-01 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13

67 DI DOLSE-9 CLEANING SOLUTION TANK - LEVEL SWITCH LOW ROJB-01 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13

68 DI 0OL5M-10 PH CORRECTION DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW IcIB-02 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13

63 DI 0OL5M-11 NaOCL DOSING TANK - LEVEL SWITCH LOW IcIB-02 WTP-MC#2R MM X X 28/2/13
HIGH PRESSURE SWITCH

70 DI DOHPSE-1 UF-REJECT HEADER DRAIN - PRESSURE SWITCH HIGH UF3-01 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 1/2/19

71 DI DOHPSE-2 UF-BACK FLUSH INLET - PRESSURE SWITCH HIGH UF3-01 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 1/2/19

2 o COHPSES RO-DISCHARGE OF HIGH PREasI;EE PUMP - PRESSURE SWITCH I WTPMCH2R 52 Ko/ N N o718
LOW PRESSURE SWITCH

73 [ o] DOLPSE-1 [ SUCTION OF HIGH PRESSURE PUMP - PRESSURESWITCHLOW | ROJB-OL | WTP-MCH2R | 044 | Kafomz | X X | /19

74 | o | DOLPSE-2 [ SOLENDID VALVE AIR INLET - PRESSURE SWITCH LOW | umsor | wremcgzr | olo | kefcmz | X x| w19
DIFFERENTIAL PRESSURE SWITCH

0 [ o] 000SE-1 | ACROSS MULT! GRADE FILTER - DPS | ICB02 | WIP-MCH2R | 024 | Kefemz | |

a1 [ o | 000SE-2 [ ACRDSS REVERSE OSMOSIS - DPS | rossor [ wipmczr | 024 | kefcmz | [
PRESSURE SWITCH

55 DI DOPSE-1 DISCHARGE DF SLUDGE TRANSFER PUMP - PRESSURE SWITCH IcIB-03 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 4/2/19

96 DI DOPSE-2 DISCHARGE DF MGF FEED PUMP - PRESSURE SWITCH IcIB-03 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 4/2/19

57 DI DOPSE-3 DISCHARGE DF BACK FLUSH PUMP - PRESSURE SWITCH ICIB-01 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 4/2/19

58 DI DOPSE-4 DISCHARGE DF RO FEED PUMP - PRESSURE SWITCH ICIB-01 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 4/2/19

95 DI DOPSE-5 DISCHARGE DF MB FEED PUMP - PRESSURE SWITCH IcIB-02 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 4/2/19

100 DI DOPSE-6 DISCHARGE DF M3 REGENERATION PUMP - PRESSURE SWITCH IcIB-02 WTP-MC#2R 0.7-7 KG/CM2 X X 4/2/19

Fuente: Propia

Esta tabla nos muestra la calibracion hecha a los instrumentos con sefiales digitales. Se
incluyen todos los switches de presion y de nivel, siendo los Unicos instrumentos con entradas
digitales en la planta de tratamiento de agua.

La calibracién de los switches de presion se realizé con una bomba especial para manometros
y con un multimetro. Se setea un valor dentro del rango del switch para hacer la prueba y
mediante la bomba se lleg6 hasta ese valor, con el multimetro se conecté en las terminales
comun y normalmente abierto para probar que cuando se llegara a ese valor el switch se
cerrara y dejara de recibir presion.

Se hace lo mismo con los switches de nivel; se setea un valor dentro del rango del switch y se
pone dentro de un recipiente de 150mm, ya que estos son switches de nivel bajo, y se procede

a medir si el contacto se cierra con el multimetro.
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VI. CONCLUSIONES

Para finalizar el presente proyecto es necesario plantear las conclusiones que se obtuvieron a
lo largo del desarrollo del proyecto. “En esta parte se realiza una revision de los planteamientos
iniciales, contrastados con una reflexién del proceso seguido para alcanzar los objetivos
planteados” (Pastor, 2016, p. 53). Las conclusiones tienen que tener un vinculo con los

objetivos iniciales, para saber si se cumplié con el alcance del proyecto.

A continuacion, se detallan las conclusiones obtenidas durante la elaboracion del proyecto.

» Se determin6 un valor tedrico de 173 m”3/h como demanda de agua que tendra la
nueva planta de tratamiento de agua, mediante estudios de medicién en la tuberia
donde sale el agua hacia la caldera, verificando el valor hasta que se haga el flushing
de la planta.

» Se establecié el comisionamiento de todas las sefiales de control, tanto analdgicas
como digitales, de los instrumentos dentro de la planta. La verificacion de los valores
reales que entregaran los instrumentos queda pendiente debido a que no se pudo
poner en marcha el sistema SCADA.

» Se elabor¢ la calibracidén y puesta en linea de los instrumentos dentro de la planta,
desarrollando tablas para poder realizar las calibraciones y verificando que todos los
instrumentos estuvieran correctamente etiquetados y conectados dentro de las cajas

de conexiones.
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VIl. RECOMENDACIONES

Hacia la empresa

>

>

Mejorar la atencion del area de almacén, ya que se pierde mucho tiempo en que se
entreguen las herramientas o piezas. Deben de contratar a mas personal ahi, ya que
durante los inicios de turno se congestiona de gente y solo hay una persona
atendiendo.

Que el departamento de operaciones respete los calendarios de mantenimiento
preventivo, ya que para cada dia esta definido una maquina o sistema y ellos cambian
los planes a ultima hora.

Desarrollar capacitaciones para practicantes de ingenieria, abarcando cada proceso
dentro de la planta para que el alumno este mas capacitado.

Tener un departamento con ingenieros capacitados en metrologia para tener al dia los
certificados de calibracion de los diferentes instrumentos, cumpliendo la norma

internacional 1ISO1702 especializada en calibracién.

Hacia la universidad

>

Implementar charlas sobre seguridad industrial, ya que es muy importante dentro de
cualquier industria para evitar todo tipo de accidente y la muerte.

Desarrollar una clase para conocer y aprender sobre los sistemas SCADA, ya que es un
sistema esencial en el rubro de la automatizacion.

Desarrollar una clase sobre diagramas P&ID, ya que estos diagramas nos muestran
cdmo van conectados todos los instrumentos, tuberias y cada una de sus etiquetas. Es

fundamental en cualquier tipo de empresa.
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» Brindar talleres sobre todos los tipos de transmisores y como poder calibrarlos,
también ensefar el uso del comunicador de campo HART. Ya que con este
comunicador se hace la mayoria de calibraciones en los instrumentos y es una

herramienta esencial para todo instrumentista.
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Anexo 2. Diagrama P&ID de planta de tratamiento de agua unidad #3 (Parte 2)
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Anexo 3. Calibracion de manémetro con bomba para calibracion

Fuente: Propia
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Anexo 4. Proceso de ultrafiltracion en planta de tratamiento de agua
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Fuente: Propia
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Anexo 5. Tanque desgasificador en planta de tratamiento de agua

Fuente: Propia
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