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Resumen

En este documento se detalla el proceso de disenio e implementacién de una automatizacion
en el sistema de clorado de la entrada principal de agua en una industria de bebidas,
mediante la adaptacion de valvulas electroneumaticas en las entradas de fluidos y sensores
en los tanques para obtener un lazo cerrado de control. Se utiliza el controlador légico
programable SLC 500 y la interfaz humano - méquina PanelView Plus 1000, ambos de
Allen Bradley, para el manejo, visualizacién y control del sistema; las conexiones eléctricas,
neumaticas y programas se analizan en detalle. Finalmente se concluye con un anélisis
econémico del proyecto.

Palabras clave: Automatizacién, PLC, Diagrama en escalera, HMI, Electrovalvulas






Abstract

This document details the process of designing and implementing an automation in the
chlorination system of the main water inlet in a beverage industry, by adapting electro-
pneumatic valves in the fluid inlets and sensors in the tanks to obtain a closed loop
of control. The programmable logic controller SLC 500 and the human-machine interface
PanelView Plus 1000, both from Allen Bradley, are used for the management, visualization
and control of the system; electrical, pneumatic connections and programs are analyzed
in detail. Finally, it concludes with an economic analysis of the project.

Keywords: Automation, PLC, Ladder Diagram, HMI, Electrovalves
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Capitulo 1

Introduccion

Planta Cristal de Florida Bebidas esta ubicada en San Joaquin de Flores en Heredia y se
dedica a la produccion de algunas de las bebidas méas populares a nivel nacional; marcas
como Tropical, Kerns, Agua Cristal, Tampico, entre otras, son hechas desde cero en la
planta. El proceso abarca desde la elaboracién de las bebidas hasta el empaquetado y
etiquetado.

La mayor parte de los procesos ya se encuentran totalmente automatizados; sin embargo,
quedan algunos por automatizar. El clorado del agua utilizada en las bebidas producidas,
que debe cumplir con ciertos estandares debido a que se trata de un producto de consumo
humano, es una de las tareas que faltan por automatizar y cuyo proceso de automatizacion
serd utilizado como proyecto de graduacion.

Actualmente se cuenta con un cuarto donde estan ubicados el tanque de solucién de
cloro, las entradas de agua provenientes del manantial y los pozos, el tanque destinado a
la mezcla agua- cloro que se utiliza y la salida de agua al proceso, bombas y llaves para
controlar el flujo de los liquidos. Cada 8 horas aproximadamente el personal de la planta
debe ir a este cuarto para controlar manualmente el equipo.

Control de calidad toma muestras cada cierto tiempo de la mezcla de agua- cloro para
verificar que se encuentre en los rangos establecidos. En caso negativo, el personal debe
desplazarse nuevamente a la zona para abrir y cerrar valvulas de forma que se cumpla
con lo deseado.

De manera general la planta ya cuenta con la infraestructura (tomas de aire comprimido
para la bomba neumadtica, agua, tanques, electricidad) y el equipo (PLC, HMI, elec-
trovalvulas y sensores) para llevar a cabo la automatizacién y el control automatico del
clorado del agua.

Planta Cristal posee una extensién territorial de aproximadamente 75 000 metros cua-
drados esto implica que muchos de los procesos estan alejados entre si y sobretodo de los
cuartos de control.

La seccion dedicada al clorado del agua se encuentra en una de las regiones mas alejadas



de la planta y no esta conectada a ningtiin cuarto de control. Ademés el proceso de clo-
rado actualmente es realizado de manera “manual”, es decir, personal de la planta debe
desplazarse hasta dicha secciéon cada cierto tiempo para abrir y cerrar llaves, encender y
apagar bombas para lograr la concentracion de cloro requerida.

Dicha necesidad de movilizarse constantemente para la inspeccién del proceso representa
una pérdida de tiempo y energia que puede ser dedicada por el personal encargado de
estas funciones en otras tareas.

Debido a que se elaboran productos de consumo humano, en este caso bebidas, la concen-
tracién de cloro en los rangos establecidos es esencial para garantizar un producto seguro
y de calidad.

En la figura 1.1 se describe el enfoque utilizado para solucionar el problema. Es importante
aclarar que el orden de las etapas puede variar ligeramente, incluso pueden darse de
manera simultanea.

Figura 1.1: Descripcién de la metodologia. Elaboracién propia usando Cacoo
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

= Disenar e implementar el control automatizado del proceso de clorado de la entrada
principal de agua en Planta Cristal mediante un sistema mecatrénico.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Analizar el proceso de clorado existente y la forma en que se logra la concentracion
deseada de cloro en el tanque de mezcla actualmente.

= Determinar la cantidad de entradas y salidas requeridas para la automatizacion del
proceso.

» Elaborar la programacion del PLC Allen Bradley SLC 500, adaptaciones para los
sensores y actuadores asi como las conexiones eléctricas y neumaticas necesarias
para el funcionamiento del sistema.

= Programar la pantalla Allen Bradley Panel View 1000 Plus para el adecuado control
del sistema de clorado.

» Validar que la concentracién de cloro esté en los rangos deseados por la empresa.

= Realizar un analisis econémico del proyecto.



1.1 Objetivos
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Marco teorico

2.1. Automatizacion

La transformacién de materias primas en bienes o productos, que poseen algin valor para
las personas corresponde a una actividad que ha acompanado a la raza humana por millo-
nes de anos. La manufactura en sus inicios implicaba la realizacién de esa transformacién
con las manos; sin embargo, con el desarrollo de nuevas tecnologias y la automatizacion
se convirtié en la industria tal y como la conocemos actualmente.

La automatizacién segun el diccionario de Oxford corresponde a la aplicacién de maquinas
o de procedimientos automaticos en la realizacién de un proceso o en una industria. El
proceso de automatizacion industrial no ocurrio de la noche a la manana si no que responde
a una serie de eventos, necesidades, descubrimientos e intereses en un largo periodo. Siendo
la disminucion del tiempo de produccion, para obtener mayores beneficios, el principal
motivante para la aplicacion de la tecnologia en la industria.

Tornos, fresadoras, prensas son parte de la maquinaria mas utilizada en la década de los
50s para realizar las tareas de manufactura [16], creando una gran dependencia entre la
habilidad del operario y el resultado final del producto.

Con los avances en la electrénica y sobretodo con el desarrollo de los semiconductores,
especialmente la elaboracién del primer transistor en 1947 por John Bardeen, Walter
Brattain y William Shockley [14], surgen los controladores légicos programables (PLC
por sus siglas en inglés) dando como resultado una industria que cada vez requiere de
menos intervencién humana.
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2.2. Controlador Légico Programable (PLC)

Los sistemas de control de procesos previos a los PLC se basaron en el uso de relés
electromecanicos, no obstante, estos poseian muchas desventajas entre ellas que en auto-
matizaciones grandes el cableado resultaba de gran complejidad y requerian de operarios
muy capacitados para realizar y mantener las instalaciones; la deteccion de errores o fallos
en el sistema tardaba mucho tiempo y sobretodo porque cada variacion implicaba grandes
modificaciones a las conexiones.

El PLC (Control Légico Programable) surgié con la finalidad de eliminar el enorme costo
econémico y de tiempo que significaba el reemplazo de un sistema de control basado en
relés electromecanicos, a finales de los anos 60. Pocas herramientas de automatizacion
han tenido el impacto alcanzado por el primer autémata para la industria del automovil,
un autéomata que data del ano 1968 y fue presentado por Bedford Associate. Era el
MODICON 084 (Modular Digital Controller), considerado el primer PLC comercializado
[9].

De acuerdo con [9] un autémata programable (PLC o Programmable Logic Controller) es
toda maquina electrénica disenada para controlar en tiempo real y en entornos industriales
procesos de naturaleza combinacional y secuencial. Al tratarse de un elemento de control
de procesos de propdsito general posee la ventaja que es amoldable a practicamente todos
las situaciones en las que se necesite una automatizacion.

La arquitectura interna de cualquier PLC esta generalmente compuesta por los bloques
que se muestran en la figura 2.1 .

Entre los principales bloques destacan:

Fuente de alimentacion o de poder.

Unidad central de procesamiento o CPU por sus siglas en inglés.
Interfaces de entradas.

Interfaces de salidas.

Banco de memorias internas.

Fuente de poder

Es el elemento encargado de suministrar la energia al Controlador asi como a los elementos
de entradas y salidas que lo requieran. Generalmente realiza una conversién de la tension
de entrada de la red eléctrica (110 V — 120 V en corriente alterna) a 24 V en corriente
continua.

Unidad central de procesamiento o CPU

El CPU es la seccién encargada de recibir la informacién proveniente de los médulos de
entradas (sensores), para tomar decisiones basadas en el programa o la légica que le fue



2 Marco tedrico 7
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Sensor I| Contadores especiales y || = &
| auxiliares |
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del PLC

Figura 2.1: Arquitectura interna de un PLC. Fuente: [9]

cargada y de esta forma modificar los médulos de salidas.

Interfaces o modulos de entradas
En esta seccién se conectan los captadores (sensores). La conexién y lectura va a depender

del tipo de entrada que puede ser digital o analégica, este ultimo requiere de un conversor
A/D.

Interfaces o modulos de salidas
Los actuadores (motores, bobinas, sirenas...) o dispositivos encargados del control de

encendido de actuadores (contactores, variadores,. .. ) van conectados con el médulo. De
igual forma que con las entradas pueden ser digitales o analdgicas (requiere conversor

D/A).
Banco de memorias internas

De acuerdo con [9] estd4 compuesto por:

1. Memoria de programa: Espacio destinado para el programa de control realizado por el
usuario.
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2. Memoria interna (contadores, temporizadores, relés internos): Memoria utilizada para
el control y manejo de ciertas instrucciones ya programadas.

3. Memoria imagen de entradas y salidas: relacionada con el almacenamiento y lectura
de la informacién de las interfaces 1/0.

2.2.1. Direccionamiento en PLC SLC 500 de Allen Bradley

De manera mas especifica se trata del PLC SLC 500 5/05; sin embargo, la programacién
es la misma para los diferentes procesadores existentes de la serie SCL 500. En el fondo
la figura 2.2 se muestra el PLC utilizado y al frente los cinco procesadores disponibles,
siendo el dltimo a la derecha el 5/05.

Figura 2.2: PLC SCL 500 de Allen Bradley. Fuente: [8]

De acuerdo con [8] y [4] algunas de sus principales caracteristicas son:

= Diseno Modular.

= Programacién mediante diagrama en escalera o texto estructurado.

» Puertos de comunicacion RS-232/422/423 y Ethernet.

= Protocolo de comunicacién DeviceNet.

» Capacidad de entradas y salidas de hasta 4096 entradas discretas/4096 salidas dis-
cretas.

La manera de acceder a los espacios de memoria, destinados para los diferentes tipos
de datos (entradas, salidas, binarios, enteros, flotantes, temporizadores,...) que puede
manejar un PLC, se realiza mediante el direccionamiento. Este puede variar considerable-
mente entre controladores y marcas, por lo tanto, el direccionamiento que se detallara a
continuacion corresponde al PLC SLC 500 de Allen Bradley utilizando RsLogix 500. Las
direcciones presentan variaciones dependiendo del tipo de dato que se maneja.

De forma general todos poseen elementos alfanuméricos separados mediante caracteres
como los dos puntos o la barra inclinada. El primer caracter define el tipo de dato que se
va a manejar, pueden ser entrada (I), salida (O), binarios (B), enteros (N), flotantes (F),
contadores (C), temporizadores (T).
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Entradas y salidas digitales

El nimero en el médulo va a depender del sloth en el que esté ubicado dentro del panel,
mientras que el nimero de elemento va a depender de la cantidad de entradas y salidas
que posee el modulo. Para el caso de los médulos utilizados en el proyecto van de 0 a 15.

Tipo de Médulo Numero de
archivo 'll /elemento
\ L //
0:0.0/0

Datos binarios

Los datos binarios estan formados por un bit de informacion. Permiten el almacenamiento
de informacién de contactos internos para el control.

Tipo de Palabra Namero
archivo \ de bit
\ \
v
B3: 0/0
4

/
{

!
Numero de archivo
Enteros

Utilizan los 16 bits disponibles para almacenar un nimero entero; sin embargo, es posible
acceder a cada bit individualmente con el direccionamiento que se muestra.

Tipo de Palabra Nun"!ero
archivo \ de bit
\
\ \ /
N30: 0/0
4

/
/
/

Numero de archivo

Timers y contadores

Cada PLC posee una cantidad limitada de timers y contadores determinados por el niime-
ro de archivo.
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Tipo de
archivo

/
Numero de archivo

Contador ::'I?::i:s Timer
~N e
C’5: 0 TfS: 0
/

/
Numero de archivo

Los datos flotantes poseen la misma forma de direccionarse que los timers y contadores, se

utilizan para el almacenamiento de datos provenientes de calculos que requieran decimales.
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2.2.2. Lenguajes de programacion utilizados por los PLC

Los lenguajes de programacién de la logica para los PLC estan regidos por la norma IEC
1131 - 3 [2], esta norma busca la estandarizacién en la programacion del control industrial.

De acuerdo con la norma se puede hablar de 2 tipos de lenguajes, los literales y los graficos:

1. Literales: Lista de Instrucciones (Instructions List, IL); Texto Estructurado (Structured
Text, ST)

2. Graficos: Diagrama de Escalera (Ladder Diagram, LD); Diagrama de Bloques Funcio-
nales (Function Block Diagram, FBD); Diagrama de Flujo Secuencial (SFC)

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de 4 de los 5 lenguajes de programaciéon de un
PLC segtn la norma.

LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (ST)
I A
ANDN B C=A ANDNOTB
ST ¢

DIAGRAMA ELOQUES

FUNCIONALES (FBD) DIAGRAMA CONTACTOS (LD)

AND A B c
= HA——0

Figura 2.3: Ejemplo de lenguajes de programacién en PLC. Fuente: [1]

El diagrama en escalera resulta de particular interés para el lector debido a que es el
lenguaje utilizado para la programacion de la automatizacién en este proyecto.

Diagrama de contactos o de escalera

El nombre diagrama de escalera surge de su similitud con una escalera, esta compuesto
por peldanos con instrucciones que se ejecutan de izquierda a derecha y de arriba a abajo.
Los contactos, las bobinas y bloques funcionales, para ciertas instrucciones mas complejas,
son utilizados para la programacion.

Las instrucciones relativas a contactos se resumen en:
-] [~ Contacto normalmente abierto o XIC (Examinar si esta cerrado)

—|/[- Contacto normalmente cerrado o XIO (Examinar si esta abierto)
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Mediante ambos tipos de contactos, las ramas y algunos bloques funcionales se logra
condicionar las salidas segin las necesidades del programador. Los contactos pueden estar
ligados a entradas, marcas internas, bits de control de temporizadores o timers, entre otros.

Los elementos condicionales van del lado izquierdo de cada linea de programa, mientras
que las bobinas van del lado derecho

Las instrucciones para las bobinas corresponden a las siguientes:
—( )— Salida energizada (OTE)

—(L)~- Salida tipo Set o latch (OTL)

—(U)- Salida tipo reset o unlatch (OTU)

El procesador analiza los elementos condicionales verificando si son verdaderos o falsos,
de forma que cuando es verdadero permite el paso de la energia y si es falso lo interrumpe.
Cuando todos los elementos en una linea son verdaderos permiten llegar hasta las bobinas
y modificarlas.

Las bobinas OTE solo se mantienen encendidas mientras los condicionales que la prece-
den sean verdaderos y permitan un camino hacia la bobina. Las bobinas OTL y OTU
permanecen encendidas o apagadas, respectivamente, con solo que los condicionales lo
permitan un momento sin importar si luego se tornan falsos.

Es posible a partir de contactos y bobinas OTE generar la misma funcién que una bo-
bina OTL u OTU, no obstante, implica un aumento en la cantidad de componentes y
complejidad del programa.

Entre los bloques funcionales de particular interés para la comprension de algunas seccio-
nes posteriores del documento destacan los comparadores, mover, escalar parametros y el
salto a subrutina.

Existen comparadores de mayor que, menor que, igual que,... En la figura 2.4 del lado
izquierdo aparece un comparador mayor que y del lado derecho uno menor que, la logica
detras de ambos es la misma y el mismo bloque explica el funcionamiento.

GET LES
— Greater Than (A=B) Less Than (A<E) -
Source A 7 Source A 7
7 7
Sowrce B 7 Souwrce B 7
7 7

Figura 2.4: Bloques de comparacién en RsLogix 500. Fuente: Elaboracién propia

La funcién MOV mostrada en la figura 2.5 sirve para mover los datos desde algiin punto,
una entrada analdgica por ejemplo, a otra direcciéon de memoria del PLC. En la fuente
(source) se coloca el dato que se quiere mover y en destino (dest) el lugar donde se quiere
guardar.
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MOV
Moaove —
Source

Dest

Figura 2.5: Bloque MOV en RsLogix 500. Fuente: Elaboracién propia

La funcién de salto a subrutina (JSR) permite realizar una programacién mas ordenada
mediante subprogramas donde el programa principal o main, llama a cada subprograma
para la ejecucion de las instrucciones en su interior. El tinico dato que requiere para el
funcionamiento es el nimero de subrutina a la que se desea llamar, en la figura 2.6 se
muestra el detalle del bloque en el programa.

JSE
4 Jump To Subroutine -
SBR File Number ?

Figura 2.6: Bloque de salto a subrutina (JSR) en RsLogix 500. Fuente: Elaboracién propia

El bloque de escalado de pardametros permite tomar un rango de valores, los datos de
entrada de un sensor analdgico por ejemplo, y convertirlo en otro rango que resulta mas
representativo para la variable que se estd midiendo. En la figura 2.7 se muestra como el
dato de entrada (Input) N43:19, cuyos valores estén entre 0 y 30840, se escalan a valores
entre 0 y 1130 que corresponden a la cantidad de litros en un tanque; el dato calculado
se guarda como un flotante en F8:1.

SCP
- Scale w/Paramsters —

Input N43:19
0=

Input Min. 0.0
(0=

Input Max. 30840.0
30840.0<

Scaled Min. 0.0
(0=

Scaled Miax. 1130.0
113000

Output Fil
(0=

Figura 2.7: Bloque de escalado de pardmetros (SCP) en RsLogix 500. Fuente: Elaboracién
propia
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2.3. SCADA

El nombre de Scada (Supervisory Control And Data Acquisition o Control con Supervisién
y Adquisicién de Datos) aplica a cualquier software que permita el acceso a datos remotos
de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacion necesarias en cada
caso, el control del mismo [18].

Una parte importante de los sistemas SCADA corresponde a las interfaces hombre - méaqui-
na o HMI por sus siglas en inglés, estas disponen de una interfaz grafica con sinépticos
graficos formados por un fondo fijo y varias zonas activas con animaciones que cambian a
diferentes formas y colores [15]. Permiten la creacién de pantallas que muestran, general-
mente, el esquema de la instalacion y, sobre ellas, elementos que representan las variables
de entrada y salida.

En la figura 2.8 se muestra una pantalla en un Panel View 1000 de Allen Bradley, es
posible apreciar la forma en que se representan sensores de entrada como nivel de tanques
y elementos de salida como el estado de las bombas y los aquavar.

TANQUE AGUA

- 1

L

=

Figura 2.8: Ejemplo de pantalla en HMI. Fuente: Elaboracién propia

En el ejemplo mostrado también aparecen botones para la navegacién entre pantallas,
algunas de las cuales permiten no solo la monitorizacién sino el control de elementos
del proceso, como la seleccion de modo de funcionamiento o el encendido y apagado de
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bombas.

Las aplicaciones HMI se conectan mediante interfaces de comunicacién, con dispositivos
como los PLC para el intercambio de informacién. Las comunicaciones en este proyecto,
que involucran componentes Allen Bradley se realizan mediante RsLinxs Classic.

2.3.1. FactoryTalk View Studio

FactoryTalk View Studio es un software de Rockwell para el desarrollo y pruebas de aplica-
ciones HMI, en conjunto con FactoryTalk View Machine Edition se obtienen aplicaciones
muy utiles a nivel maquina - operario [7].

El software posee una interfaz gréafica bastante sencilla, esta se muestra en la figura 2.9. En
la parte superior, senalada con el nimero 1, aparece el menu con un conjunto de accesos
rapidos, guardar, correr aplicaciones; tambien aparecen botones destinados al acomodo de
elementos en las pantallas creadas como alinear, enviar al fondo, traer al frente, acercar,
entre otros.

Frle Eﬂn View Objects A imati Application  Tools W'ndow Help

@us[DE #ﬁp|»@&%mw : @m@um@§ € & 5
-@0&&4P0®\Qmmoﬂ%%%Em@mlrm%%l%%%%ﬁ

e wf sje + a0 E oof

®

Em:m or

=B prusbal =,

%@a System

-[E] Project Settings @ =

- & Runtime Secunty

- Diagnostics List Setup
Giobal Connections
Startup

';'l-@fl HMI Tags

- TANGQUE AGUA

- MOTCORES CONDENDE
- AGITADORES SULFITC
- M_A AGITADORES SUL
- SULFITO

- MOTCRES SULFITO
-CONTRAI MATORFS T
b

‘?” (&) Shutting down Startup Server. | [Clear] [ Clear &1 |

Josition width = -3, height= -3 Client Area

Figura 2.9: Interfaz del software Factory Talk Studio. Fuente: Elaboracién propia

Ligeramente mas abajo, senalado con el nimero 2, esta el ment de objetos el cual se utiliza
para la creacion de los elementos que van a aparecer en cada una de las pantallas que se
quieran crear. Botones momentaneos, presionados, displays numéricos, listas y quizas uno
de los mas importantes el Symbol Factory.

Con Symbol Factory se tiene acceso a una librerfa llena de plantillas para la representacién
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de infinidad de elementos presentes en industrias entre ellos: tuberias, tanques, motores,
vehiculos, cintas transportadoras, entre otros. El uso de estas plantillas permite ahorrar
tiempo en el diseno de las pantallas.

Finalmente con el nimero 3 se senala el drbol del programa, en este es posible ajustar
las configuraciones del proyecto, agregar opciones de seguridad a las pantallas, observar
la lista de pantallas, las comunicaciones y el diccionario de tags.

Un tag corresponde a una etiqueta, las etiquetas se asignan a aquellos iconos o elementos
de las pantallas cuyo estado o valor puede variar. En [6] se define de manera més concreta
como un nombre légico para una variable en un dispositivo o en memoria local (RAM) y
que podria ser por ejemplo una variable de proceso en un PLC.

Los tags en FactoryTalk pueden separarse de acuerdo a su fuente en dos categorias:

1. Dispositivo (Device): Estos pueden provenir de cualquier otro dispositivo conectado,
un PLC por ejemplo. Requieren agregar la direccién en memoria de la variable en
cuestion.

2. Memoria (Memory): La informacién proviene de la memoria interna de la pantalla.

Y estos a su vez pueden clasificarse de acuerdo a la informaciéon que contienen en las
siguientes categorias:

1. Analégicas (Analog): Se usa para datos numéricos, pueden ser enteros o flotantes. Por
ejemplo datos provenientes de sensores de nivel, temperatura, etc.

2. Digitales (Digital): Datos binarios 0 o 1, por ejemplo de entradas o salidas digitales.

3. Cadenas de texto (String): Series de caracteres o palabras hasta maximo 82 caracteres.
Se usan para representar dispositivos que utilizan texto.

4. Sistema (System): Informacién que se crea cuando el sistema esté corriendo como los
usuarios, fecha y hora.

En la figura 2.10 se muestra el detalle de la ventana de edicion de tags, en esta se selecciona
el tipo de tag que se requiera segun sea el caso.

La mayor parte de los tags que se crean van vinculados con una variable del PLC, permi-
tiendo la monitorizacion del proceso que este controla. Existen objetos como los botones,
que al vincularse con tags que a su vez estan vinculados con salidas del PLC, no solo
permiten la visualizacién del estado sino la modificacion del mismo.

Las animaciones de objetos permiten modificar ciertas caracteristicas de los iconos creados
de acuerdo con el valor en un momento dado de un tag; rotacion, color, desplazamiento,
visibilidad, son solo algunas de las animaciones que se pueden lograr en el software.
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&' Tags - [Objects 5 Screen Demo/

Next
Maximum: [ 32767 Offcet: [0 DataType: [integer L
~Data Source Help
Type: " Device % Memory
Initial Value: |EJ
I Retentive

Figura 2.10: Ventana de tags en Factory Talk Studio. Fuente: [6]

Otros elementos como los indicadores multiestado simplifican animaciones como las de
visibilidad. Por ejemplo se tiene una bombilla vinculada con un sensor, cuando esté activo
se torna de color verde y cuando esta inactivo de color rojo; con este tipo de indicador
se puede lograr la animacién sin la necesidad de programar cada paso individualmente,
simplemente se coloca en el estado 0 la bombilla roja y en el estado 1 la bombilla verde.
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2.4. Neumatica

De acuerdo con [12] cuando se habla de neumadtica se esté refiriendo a la tecnologia que
utiliza el aire comprimido como medio transmisor de energia. La energia, generada en
un emplazamiento lejano, es transmitida a través de una linea y utilizada localmente por
actuadores, motores y otros elementos de trabajo, para realizar una determinada funcién.

Las instalaciones neumaéticas requieren de componentes en sus diferentes etapas para la
produccién y distribucién del aire, asi como de valvulas y actuadores que responden a
una légica de control.

Para el entendimiento del proyecto basta con un conocimiento basico de valvulas de
distribucién y algunos actuadores neumaticos.

2.4.1. Valvulas de distribucion neumaticas
Las vélvulas de distribucién son componentes que permiten dirigir la energia en una red
neumatica hacia ciertas vias de acuerdo a una légica o senal de control.

Se pueden clasificar de acuerdo a varias categorias, entre ellas el tipo de mando y la
funcién.

Valvulas segin el tipo de mando

El cambio de estado de la valvula se logra a través de diferentes tipos de mecanismos que
pueden ser manuales como pulsadores, levas, rodillos; mecanicos como resortes; eléctricos
como los solenoides o neumaticos.

En la figura 2.11 se muestran algunos ejemplos de mandos en las valvulas de distribucién
y su representacion.

Accionamiento manual Accionamiento mecanico
F_ = — MM
Manual general Pulsador de seta Pulsador mecanico Muelie
I S L -
Palanca Pedal Rodillo Rodillo abatible
Accionamiento neumatico Accionamiento electrico
- - 7] 5
Presidn Depresidn Electroiman Electroiman
senvopilotado

Figura 2.11: Tipos de mando en vélvulas de distribucién. Fuente: [13]
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Valvulas segiin su funcionamiento

El funcionamiento de las valvulas es determinado por la cantidad de vias y posiciones
que posee. Las vias corresponden a la cantidad de entradas, salidas y descargas de aire;
mientras que las posiciones corresponden a la cantidad de maneras que posee para conectar
dichas vias.

La figura 2.12 ejemplifica de manera mas clara lo dicho en el parrafo anterior, las posiciones
se representan simbolicamente mediante cuadros como en la parte superior de la imagen.

2 posiciones 3 posiciones

T T 1 T T TTT
2 vias 3 vias 4 vias Svias

Figura 2.12: Vias y posiciones en valvulas de distribucién. Fuente: [13]

En la nomenclatura utilizada para designar las valvulas se menciona de primero la can-
tidad de vias, seguida de la cantidad de posiciones, posteriormente el funcionamiento en
reposo si procede (normalmente abierta o cerrada) y finalmente los tipos de mando que
modifican las posiciones.

La funcién de una valvula puede ser monoestable o biestable, monoestable hace referencia
a que solo posee una posicién de reposo estable, es decir, que cuando el mando no esta
siendo accionado esta regresa a su posicién estable (generalmente mediante muelles de
retorno). La funcién biestable implica que la valvula no posee una posicién preferencial,
su posicién final la dicta el Ultimo mando que fue accionado.

En la figura 2.13 se observa un ejemplo de la representacion de una valvula, la nomen-
clatura de la misma corresponderia a una valvula de 3 vias y 2 posiciones, normalmente
cerrada, accionada por pulsador y monoestable debido a que posee un resorte que la
retorna a su posicién de reposo.

2

T T
3 1

Figura 2.13: Ejemplo de representacion de valvula. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.14 se muestran méas ejemplos de representacion y denominacién de valvulas.
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Denominacion Simbolo
Valvula de 3/2 vias accionada por |2
pulsador, normalmente cerrada
TIT )
= W
FLIRS
Valvula de 3/2 vias accionada por 7
pulsadaor, normalmente abierrta \ [ k
e Wy
1
10 3
Vélvula de 5/2 vias con interruptor 4 |2
selector
h
e W
5V ‘ v3
1
Valvula de 3/2 vias con interruptor |2
selector, normalmente cerrada | \
P ol N MW
1l 53
Vilvula de 3/2 vias accionada por |2
rodillo, normalmente cerrada N\

>l T T\\ v
v

Detector de proximidad neumdtico

Valvula neumatica de 3/2 vias,
normalmente cerrada

Valvula neumatica de 5/2 vias

Valvula neumatica biestable 4| |2
de 5/2 vias i \ i
—r v /<

5 | 1 4/ 3

Figura 2.14: Ejemplos de representacién de vélvulas. Fuente: [20]

2.4.2. Actuadores neumaticos

Un actuador neumdtico es un componente que transforma la energia almacenada en el
aire comprimido en trabajo, los actuadores pueden transformar la energia en movimiento
lineal o en movimiento rotativo.

Bombas neumaticas

Las bombas neumaticas, figura 2.15 , son actuadores que convierten la energia en mo-
vimiento rotativo, dicho movimiento se utiliza para el bombeo de fluidos. Una de las
principales ventajas de su uso corresponde a que no requiere electricidad, generalmente
estan fabricadas en diferentes tipos de polimeros lo que las hace ideales para el bombeo
de liquidos corrosivos, acidos, disolventes,...
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Figura 2.15: Bomba neumadtica de doble diafragma. Fuente: [17]

Valvula de mariposa electroneumatica

Es un actuador utilizado para interrumpir o regular el paso de un fluido en una tuberia,
mediante una placa a la que se le conoce como mariposa y de acuerdo a una senal de
control eléctrica.

Se puede descomponer en 3 partes: una valvula de distribucion electroneumatica que se
encarga del manejo de las senales, un cilindro rotativo y la seccién de la mariposa que va
acoplada al final del cilindro para la apertura y cierre de la valvula.

En secciones posteriores se muestran mas detalles de este tipo de componentes.
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2.5. Sensores

Un transductor de acuerdo con [10] es un dispositivo que se encarga de convertir una
variable fisica (presién, humedad, fuerza, capacitancia, inductancia) en otra.

De acuerdo con la definicién en el parrafo anterior un sensor corresponde a un transductor
que permite medir una variable fisica de interés y convertirla, generalmente, en una senal
eléctrica para su posterior manipulacion.

Los sensores se pueden clasificar de acuerdo a la senal de salida como:

1. Analégicos: cuando la senal de salida es continua en el tiempo. Pueden ser por ejemplo
potenciometros, termistores, LDR’s, entre otros.

2. Digitales: cuando la senal de salida esta discretizada. Algunos ejemplos de sensores
digitales son los encoders, ultrasénicos, entre otros.

Algunas de las magnitudes de medicién mas comunes y que a su vez se pueden utilizar
como mecanismo de clasificacién son:

= Posicién lineal y angular
= Desplazamiento y deformacion
= Velocidad lineal y angular
= Aceleracion

» Fuerza y par

= Presién

= Caudal

= Temperatura

= Proximidad

= Acidez

= Luz

= Presencia - Ausencia

= Nivel

En Planta Cristal el nivel de liquido en tanques de almacenamiento, corresponde a una
de las variables que se miden con maés frecuencia.

2.5.1. Sensores de nivel

El Sensor de nivel es un dispositivo electrénico que se encarga de medir la altura del
material dentro de un tanque o recipiente; se usan generalmente para la medicién de
liquido aunque funcionan para ciertos tipos de solidos.

Se pueden dividir en varias categorias entre ellas:
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= Binarios: permiten determinar si el nivel del material ha alcanzado o no cierto punto,
usualmente se utilizan para detectar sobre o bajo nivel. Las boyas son un ejemplo
de sensor puntual.

= Continuos: son capaces de devolver una medicién continua para un rango determi-
nado, dado por las caracteristicas del sensor. Cualquier sensor analégico de nivel
entra en esta categoria.

= Con contacto: requieren interactuar directamente con el fluido para obtener una
medicion, por ejemplo las sondas capacitivas.

= Sin contacto: no requieren un contacto directo para realizar la medicién, un buen
ejemplo son los ultrasénicos.

= Medicién directa: obtienen un valor de altura del fluido directamente.

= Medicién indirecta: obtienen una medicion de otra variable, como la presion, y a
partir de las caracteristicas del fluido se obtiene la altura.

De particular importancia para el proyecto son la sonda capacitiva y las boyas de nivel,
en la seccion 3.4 se detallan las caracteristicas de los sensores utilizados.
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2.5 Sensores




Capitulo 3

Automatizacién del proceso de
clorado del agua

3.1. Analisis del proceso de clorado existente y la
forma en que se logra la concentracién deseada
de cloro en el agua utilizada en la planta

Planta Cristal posee dos fuentes principales de agua para suministrar el liquido a las lineas
de produccién y demas espacios de la planta donde se requiere. La primera proviene del
manantial y aporta unos 1420 1/min, mientras que la segunda proviene de pozos que son
capaces de entregar unos 1500 1/min aproximadamente.

Dichas fuentes de agua reciben una dosificacion de Hipoclorito de Sodio y agua, prove-
nientes del cuarto de cloro, para posteriormente seguir su camino hacia el resto de la
planta.

El cuarto de dosificacién de cloro cuenta inicialmente con:

1. Una entrada de agua proveniente del manantial o los pozos.

2. Dos salidas de agua, una para la tuberia del agua proveniente del manantial y otra
para la tuberia del agua de los pozos.

3. Un tanque destinado para la mezcla de agua e Hipoclorito de Sodio de aproximada-
mente unos 1300 1.

4. Tanques de Hipoclorito de Sodio al 12 porciento con un peso de 240 kg, los cuales se
cambian conforme se gastan.

5. Toma de aire a 7 Bar de presion y regulador.
6. Una bomba neumatica para la extracciéon del Sodio y posterior inyeccion al tanque

destinado para la mezcla.
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7. Dos llaves de paso o valvulas, una para la entrada de agua y otra para la entrada de
aire.

8. Dos bombas con dosificador manual para la inyeccion de mezcla a las tuberias del
manantial y los pozos.

9. Alimentacion eléctrica a 120 V.

En la figura 3.1 se muestra el detalle del cuarto de dosificacién antes de la automatizacion.

Figura 3.1: Detalle de los elementos disponibles en el cuarto de dosificacién de cloro. Fuente:
Elaboracién propia

A pesar de contar con algunos de los elementos necesarios para automatizar el proceso,
el mismo se realiza de forma completamente manual. La planta trabaja con turnos de 8
horas y durante el inicio de cada jornada algin colaborador, de la secciéon de Calderas
especificamente, debe desplazarse al cuarto de dosificacion de cloro para realizar el proceso
de clorado.

Dicho proceso consiste en la apertura manual de las valvulas de agua y aire para dar inicio
al llenado del tanque de mezcla. Una vez alcanzado el nivel de mezcla deseado, unos 5 cm
abajo del punto de rebalse, se procede a cerrar las valvulas. Cabe destacar que el proceso
de llenado por el tamano del tanque, el caudal de entrada de agua y de cloro tarda unos
2 minutos en completarse.

El personal de control de calidad toma muestras de la concentracion de cloro en el agua,
que se dirige a los procesos, cada 3 - 5 horas y si no se encuentra en los rangos de 3 — 5 ppm
el encargado de la dosificacion de cloro durante la jornada, debe desplazarse nuevamente
al cuarto de cloro para ajustar segiin sea necesario.

El proceso para lograr la concentracion deseada de cloro depende de varios aspectos entre
ellos:
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1. Caudal instantdneo de las fuentes principales de agua, las cuales estan sujetas a cambios
por las condiciones ambientales y climatoldgicas.

2. Caudal y tiempo de apertura de la valvula de agua.
3. Caudal de Hipoclorito de Sodio y tiempo de apertura de la valvula de aire.

4. Dosificacion de las bombas encargadas de enviar la mezcla a las tuberias.

De manera empirica los encargados del proceso han determinado que abriendo ambas
valvulas de paso de agua y aire a maxima capacidad, hasta llenar el tanque de mezcla y
con las bombas de dosificacién encendidas se logra la concentracion deseada.

La tuberia de entrada de agua es de 2 pulgadas y la de entrada de cloro al tanque de mezcla
es de 3/4 de pulgada. La bomba neumética estd conectada a un regulador de presién a
aproximadamente 40 PSI, cualquier modificacién en esta presién incide directamente en
la cantidad de cloro que es inyectado.

El ajuste para lograr la dosificacién en las bombas se realiza girando el elemento que se
muestra en la figura 3.2; sin embargo, para las condiciones presentes durante la ejecucion
del proyecto se mantuvo tal y como aparece.

Figura 3.2: Detalle del elemento encargado de la dosificacién de las bombas de inyeccién de
mezcla. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la automatizacién del proceso en términos de la concentracién de cloro
deseada, manteniendo las condiciones actuales de funcionamiento, solo requiere de la
apertura y clausura simultanea de las valvulas de control de flujos. Es decir sustituyendo
las valvulas manuales por electrovalvulas controladas remotamente desde el PLC y el
cuarto de control es posible cumplir con la misma tarea pero de manera automatizada.
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3.2. Requerimientos del sistema

1. Utilizar el PLC SLC 500 5/05 y la pantalla PanelView 1000 Plus disponibles en la
seccién de Calderas para la visualizacién y control.

2. El sistema debe contar con modo automatico y manual para el control de las elec-
trovalvulas. El modo manual debe permitir el control individual de cada vélvula si es
necesario.

3. Las pantallas disenadas deben seguir el mismo formato de las que ya estdan en uso,
tanto en apariencia como funcionamiento.

4. A partir del ultimo programa en escalera cargado en el PLC se deben realizar las mo-
dificaciones necesarias para la seccion de cloro. Dicha seccion debe respetar el formato
del programa original.

5. Todos los sensores utilizados en el cuarto de dosificaciéon de cloro deben visualizarse en
la pantalla de alguna manera.

6. Canalizaciones y cualquier instalacion eléctrica realizada debe seguir la misma linea de
lo que ya existe.

7. Utilizar las modulos de entradas, médulos de salidas y fuente de 24 V presentes en el
panel 2.

8. Los sensores y véalvulas seleccionadas deben funcionar a 24 VDC.

9. El tanque de mezcla debe contar con una sonda de nivel analdgica de 4-20 mA, de al
menos 0,6 metros y un sensor para detectar el sobre nivel de agua.

10. El tanque de cloro debe contar con un sensor para determinar cuando el nivel es muy
bajo.

11. La electrovalvula seleccionada para el control de flujo del agua debe contar con sen-
sores de posicion.

12. Se debe usar la bomba neumatica presente en la automatizacion.

13. Se deben presentar alarmas en la pantalla, ubicada en el cuarto de control de calderas,
cuando se use el modo manual, cuando el nivel de cloro sea bajo o cuando exista un
sobre nivel en el tanque de mezcla.

14. El sistema debe contar con un paro de emergencia automatico en caso de rebalse.

15. El cable que viaja del panel 2 al panel del cuarto de dosificacién debe poseer al menos
15 metros mas de la longitud requerida, debido a que dicho cuarto de cloro serd movido
en los préximos meses.
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3.3. Analisis de elementos I/0O requeridos para la au-

tomatizacion

Con base en los requerimientos del proyecto se plantean las tablas 3.1 y 3.2

Tabla 3.1: Anélisis de entradas y salidas requeridas en los modulos del panel 2. Fuente:
Elaboracién propia

Detalle Digital | Analégico | Entrada ‘ Salida ‘

Sonda nivel 1 1

Sensor rebalse

Posicion 1 electrov. agua

Posicion 2 electrov. agua

1
1
1
1

Sensor de nivel cloro

Electrovalvula agua

Electrovalvula aire
Total

=== ===

1 5 | 2 |

Tabla 3.2: Resumen de entradas y salidas requeridas en los modulos del panel 2. Fuente:
Elaboracién propia

Detalle Cantidad
Entradas digitales 4

Entradas analégicas | 1
Salidas digitales 2

Total 7 |

El panel 2 como se muestra en la figura 3.3 cuenta con un médulo Flex 1/0 1794-1B16 de
Allen Bradley de 16 entradas digitales en la posicién 1, un médulo Flex 1/0 1974-OB16 de
16 salidas digitales en la posiciéon dos, un segundo médulo de entradas digitales ubicado
en la posicién 3 y finalmente un médulo analégico Flex 1/0 1794-1E8 en la posicion 4.

Al realizar la inspeccién de los médulos, para determinar si cuentan con los suficientes
espacios libres en entradas y salidas, se determina que no hay suficientes entradas digitales
disponibles para cumplir con los requerimientos.

Se consideran 2 opciones para solucionar dicho problema, la primera consiste en agregar
un tercer médulo de entradas digitales; sin embargo, dicha solucién aumentaria los costos
del proyecto. La segunda corresponde a realizar una revision del proceso y determinar si
existen entradas que no se estén usando a pesar de estar cableadas.

La decisiéon obvia representa hacer la revisién del proceso y en caso de no encontrar
nada desocupado se procede a realizar la compra del médulo requerido. Al inspeccionar
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Figura 3.3: Detalle de los elementos presentes en el panel 2. Fuente: Elaboracion propia

el proceso, en conjunto con colaboradores de la empresa, se encuentra que una seccién
destinada a Soda Caustica fue eliminada y estaba utilizando al menos 6 entradas digitales
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del médulo ubicado en la posicién 3.

Con la liberacién de dichos espacios en las entradas finalmente se cuenta con todos los
elementos necesarios para la programaciéon en el PLC SLC 500 de los sensores y actuadores
requeridos.

3.4. Seleccién y adaptacion de sensores y actuadores
en el cuarto de dosificacién

Un objetivo de todo proyecto es mantener los costos al minimo cumpliendo con todos
los requerimientos y este no es la excepcion. Actualmente Planta Cristal se encuentra en
proceso de remodelacion y expansion, lo que representa una oportunidad para adquirir los
componentes necesarios de secciones que se estan eliminando y asi disminuir los gastos.

En total el proyecto requiere de 5 componentes entre sensores y actuadores, de los cuales
solo existe la necesidad de comprar 2 que de paso corresponden a los de menor costo.

Para el control de flujo de agua proveniente de las entradas se seleccioné la valvula de
mariposa, normalmente cerrada, mostrada en la figura 3.4 . En la parte superior de la
valvula se encuentra la unidad de control que se encarga de manejar las senales y el flujo
del aire comprimido para la actuacién, mas adelante se explican en detalle las conexiones
requeridas.

Figura 3.4: Vélvula de mariposa para el control de flujo de agua. Fuente: [19]

La seccién circular de la parte inferior corresponde a un elemento que se puede intercam-
biar dependiendo del didmetro de tuberia en el que se quiere regular el paso del fluido.
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Debido a que la vélvula fue reutilizada de otro proceso donde se regulaba el paso en
una tuberia de 1 pulgada y la tuberia de entrada de agua en el cuarto de cloro es de 2
pulgadas es necesario un acople. Lo ideal corresponde a buscar la seccién de la mariposa
para una tuberia de 2 pulgadas, sin embargo, no fue posible encontrarla por lo que se
decidi6 realizar acoples mediante soldadura.

El acople realizado corresponde a una contraccién subita de 1 pulgada a 2 pulgadas,
unida mediante soldadura TIG en acero inoxidable. En la figura 3.5 es posible observar
la soldadura antes de la limpieza con acido para mejorar el acabado.

Figura 3.5: Adaptacién para acoplar la valvula de control de flujo de agua. Fuente: Elaboracién
propia

Posteriormente mediante empaques y clamps se termina de unir la valvula con la tuberia
de forma que no existan fugas en ninguna seccién, en la figura 3.6 se observa el acople
final. La ventaja principal de realizar este tipo de uniones no permanentes es la facilidad
para el montaje y desmontaje en caso que se requiera algin tipo de mantenimiento.

La electrovalvula PS1 - E23 de Parker es seleccionada para el control del flujo de aire
hacia la bomba neumética y corresponde a la que aparece en la figura 3.7 es importante
aclarar que se trata de la serie PS1E de Parker que son médulos de valvulas.

La electrovalvula elegida posee 3 vias y 2 posiciones, es normalmente cerrada y de simple
efecto. Su solenoide funciona a 24 V y consume 1,2 W.

Para la instalacién de la electrovalvula se opta por colocarla en un panel aparte, se requiere
la sustitucion de los racores de la bomba neumatica y el regulador de presion ya que ambos
son para manguera de 8 mm mientras que la electrovalvula tiene entradas y salidas a 6
mm.

Para la medicion de nivel en el tanque de disolucion agua - cloro se eligié una sonda de



3 Automatizacion del proceso de clorado del agua 33

Figura 3.6: Detalle del resultado de la unién de la valvula para el agua. Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 3.7: Electrovalvula para el control de la bomba neumatica. Fuente:Elaboracién propia

nivel capacitiva de 60 ¢cm de longitud marca Endress Hauser Multicap T, dicha sonda
trabaja con una senal 4...20 mA que es leida por el PLC mediante un médulo analégico.
En la figura 3.8 se muestra la sonda utilizada, esta posee la terminal para conexion con
Tri - Clamp.

El reto mas importante con este sensor estd en la adaptacién para acoplarlo con el tanque
de disolucién. La unién debe darle estabilidad al sensor y a su vez debe quedar sellada
para que no hayan fugas de agua. El problema radica en que se trata de un tanque de
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Figura 3.8: Sonda capacitiva de nivel Endress Hauser Multicap T. Fuente: Elaboracién propia

polietileno por lo que uniones que pueden asegurar hermeticidad, como las soldaduras,
quedan descartadas.

En la figura 3.9 se aprecia en detalle el acople maquinado para la sonda de nivel. Se trata
de una junta en acero inoxidable con una seccién roscada y con sellos tanto por arriba
como por abajo (empaques color negro).

Figura 3.9: Detalle de la pieza para el acople de la sonda con el tanque. Fuente: Elaboracion

propia

Al tanque se le realiza una perforacién de 2 pulgadas de didmetro para insertar la parte
roscada, luego el anillo o tuerca se inserta y rosca dentro del tanque de forma que el mismo
quede entre ambas piezas. La parte superior posee las dimensiones y caracteristicas para
unirse mediante tri - clamp con la sonda, obteniendo una junta rigida y estable que permite
un ensamble y desensamble rapido; el empaque blanco en la parte superior garantiza que
este ultimo vinculo quede sellado.
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Se aprovecha una de las salientes del tanque como punto para realizar la unién, en la
figura 3.10 se observa el resultado final.

Figura 3.10: Unién final de la sonda con el tanque de mezcla. Fuente: Elaboracién propia

El ultimo sensor, usado tanto para detectar sobre nivel en el tanque de mezcla como bajo
nivel en el de cloro, corresponde a una boya semejante a la mostrada en la figura 3.11,
de manera simplificada se puede ver como un contacto normalmente cerrado que se abre
cuando el nivel de un fluido sobrepasa la boya. Se selecciona en acero inoxidable para
garantizar la integridad de la misma por largo tiempo bajo las condiciones de funciona-
miento.

En el caso del tanque de mezcla se utiliza otra de las salientes para colocar el sensor, dicha
saliente se encuentra unos 10 cm arriba de la usada por la sonda pero del lado opuesto.
Esto permite que ligeramente por encima del punto maximo de deteccion de la sonda esté
la boya lista para ser accionada en caso de alguna falla.

Se perfora un hueco lo suficientemente grande para insertar la parte roscada de forma
que el sensor quede dentro del tanque y mediante la tuerca se sostiene en posicién. No
se trata de una unién sellada debido a que el sistema estd disenado para parar el llenado
antes de alcanzar ese nivel.

Para el tanque de cloro resulta necesaria una adaptacion que le permita al sensor quedar
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Figura 3.11: Boya de nivel. Fuente: [3]

en posicién una vez fijado, pero que sea facil de mover cuando se requiera cambiar el
contenedor por uno nuevo.

De manera general lo que se pretende es aumentar la longitud de la varilla acoplandole
una extension en la parte roscada, permitiendo introducir la varilla hasta el fondo del
tanque para la deteccion de bajo nivel de cloro. Dicho acople debe quedar sellado para
prevenir danos en la conexion eléctrica del sensor.

En la figura 3.12 se aprecia la extensién, maquinada en acero inoxidable, para soportar
la concentracién de hipoclorito de sodio. Ademads cuenta con una tapa que lo sujeta en
posicién dentro del tanque.

Figura 3.12: Acople para boya de nivel. Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Conexiones eléctricas y canalizaciones

Todos los componentes utilizados desde el PLC, mdédulos de entradas y salidas, sensores
y actuadores trabajan con senales de 24 V.

Las conexiones eléctricas requeridas por la unidad de control de la valvula de mariposa
se observan en la figura 3.13 y se detallan en la tabla 3.3 .

Figura 3.13: Unidad de control de la vélvula para el agua. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.3: Resumen de conexiones en la unidad de control de la valvula de mariposa.
Fuente: Elaboracién propia

Detalle Numero | Conexién PLC

Solenoide (Solenoid) 1 Abrir Electrovalvula Agua
Solenoide (Solenoid) 2 Referencia (0 V)

Energia (Power) 3 Referencia (0 V)

Energia (Power) 4 VCC (24 V)

No se usa 5

Vélvula cerrada (Upper switch) | 6 VCC (24 V)

Vélvula cerrada (Upper switch) | 7 Electrovalvula agua cerrada
Vélvula abierta (Lower switch) | 8 VCC (24 V)

Valvula abierta (Lower switch) | 9 Electrovélvula agua abierta
Tierra 10




38 3.5 Conexiones eléctricas y canalizaciones

La valvula posee la capacidad de trabajar de manera automatica, es decir, a través de las
senales del PLC o de forma manual girando una pieza con ayuda de un desatornillador
plano. De esta forma en caso que se presente alguna falla, el sistema puede trabajar de
manera manual como lo venia haciendo.

El cableado se realiza mediante un cable multilinea de 6 lineas que va desde la vélvula
hasta las borneras en el panel del cuarto de clorado.

El elemento que aparece en la parte superior de la sonda de nivel correspoden a la unidad
de control FEC 12, esta se encarga de tomar la medicion capacitiva de la sonda y enviar
la senal 4...20 mA al médulo analdgico. En la figura 3.14 se detalla la conexién de la sonda
(en una vista superior sin la tapa de proteccién y con la tapa de calibracién abierta) con
el moédulo analdgico en una vista frontal.
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Figura 3.14: Unidad de control FEC 12 de la sonda de nivel. Fuente: [11] y [5]

El cableado es bastante sencillo, la sonda solo posee 2 terminales senaladas con los signos
+ y -, la terminal positiva va a VCC (24 V) del médulo analégico y la negativa a la
terminal de corriente de la entrada que se va a utilizar, [:1.5 en este caso que corresponde
a INPUT 1 en el médulo.

La electrovalvula para el control de la bomba neumaética solo requiere de una senal para
su funcionamiento, la de abrir, ya que es normalmente cerrada y de simple efecto. No
posee finales de carrera, por lo que la conexién eléctrica solo requiere de la referencia en
A2 y la senal de salida del PLC (Abrir electrovalvula de aire) en Al. En la figura 3.15 se
aprecian los puntos donde se debe realizar la conexion.

De igual manera que con la vélvula de mariposa para el control del flujo de agua, este
componente posee la capacidad de trabajar en manera manual de ser necesario, basta con
girar 90 grados (en el sentido de las manecillas del reloj) el elemento amarillo encerrado
en el rectangulo rojo para abrirla.

La conexién de las boyas de nivel corresponde a la mas sencilla de los elementos utilizados
ya que se trabaja como un interruptor; el componente solo posee 2 cables, por lo tanto
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Figura 3.15: Detalle de conexion de la electrovalvula. Fuente: Elaboracién propia

para hacer llegar una senal positiva a las entradas del PLC cuando se cierra se require
conectar una de las puntas a VCC (24V) y la otra a la entrada digital del médulo.

La transmision de las senales entre el panel 2, mostrado en la figura 3.3 y el panel ubicado
en el cuarto de clorado se realiza mediante un cable multilinea de 18 cables, con una lon-
gitud de alrededor de 60 metros. La distancia entre dichos paneles es de aproximadamente
30 metros; sin embargo, en los proximos meses la posicion del cuarto de clorado se estard
alejando en al menos 15 metros, de ahi el exceso de cable.

El detalle de las conexiones en el panel 2 con el cable multilinea se muestra en la tabla 3.4.
Los médulos inician la numeracién de sus entradas/ salidas siempre en cero.

Del total de 18 lineas solo se utilizan 9, las excedentes como prevista para una expansion
del sistema o adicién de componentes en el cuarto de cloro. Inicialmente se consideran 11,
es decir 2 mas correspondientes a los sensores de posicién de la electrovalvula del aire;
la electrovalvula que se consigue dentro de la planta no posee sensores de posicion, al no
modificar el funcionamiento del sistema se utiliza de esta forma. Por esta razon las lineas
3y 6 del cable multilinea no se utilizan.
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Tabla 3.4: Resumen de conexiones en el panel 2. Fuente: Elaboracion propia

Detalle Numero Numero en Senal

en modulo | cable multilinea
Médulo de entradas digitales 0 1 Vélvula agua abierta
Médulo de entradas digitales 1 2 Vélvula agua cerrada
Moédulo de entradas digitales 4 4 Sobre nivel mezcla
Moédulo de entradas digitales ) D Bajo nivel cloro
Modulo de entradas analégicas | 1 7 Nivel mezcla
Referencia (GND) - 8 -
Alimentacién (24V) - 9 -
Médulo de salidas digitales 9 10 Abrir vélvula agua
Médulo de salidas digitales 10 11 Abrir vélvula aire

El cableado dentro del panel del cuarto de clorado corresponde a la llegada del cable
multilinea y conexién de las primeras 11 lineas (exceptuando 3 y 6) a un conjunto de
borneras, para su conexion con cada uno de los sensores y actuadores ya mencionados.

En Planta Cristal las canalizaciones para cableado eléctrico en exteriores se realizan me-
diante tuberfa EMT (tuberia eléctrica metdlica por sus siglas) que posee una alta resis-
tencia a los golpes y las condiciones ambientales. El formato se debe mantener para el
proyecto de automatizacién, lo que implica la necesidad de realizar una canalizacién desde
la salida del cuarto de bombas, donde esta el panel 2, hasta el panel del cuarto de clorado.

Por el calibre y cantidad de lineas del cable multilinea, se decide trabajar con tuberia y
conduletas de 2 pulgadas para evitar que se atore en las curvas.

La canalizaciéon para el cableado de componentes dentro del cuarto de cloro se realiza
sobre canasta metédlica para mantener la misma linea del resto de la planta.
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3.6. Conexiones neumaticas

El cuarto de cloro posee una entrada de aire comprimido con una presién de 7 Bar o 101
PSI aproximadamente. Todos los actuadores del sistema son neumaticos; sin embargo,
para funcionar de manera 6ptima no requieren de la misma presién de aire comprimido.

Como ya se ha mencionado la inyeccion de cloro mediante la bomba neumatica se realiza
a una presion de alrededor de 40 PSI y cualquier aumento en esta presion implica un
aumento en la cantidad de cloro que se inyecta. El problema inicial corresponde a que
la véalvula de mariposa requiere de mayor presién, 65 PSI aproximadamente para lograr
abrir y cerrar correctamente, lo que implica que estos actuadores se deben de separar de
alguna manera.

Para solucionar dicho problema se opta por realizar una bifurcacion antes del regulador
de aire de manera que la valvula de mariposa reciba toda la presién de aire de la entrada y
la bomba neumaética siga recibiendo los 40 PSI del regulador. En la figura 3.16 se observa
en detalle la configuracién en las entradas de aire al sistema.

N
:
.
-

Figura 3.16: Entradas de aire comprimido. Fuente: Elaboracién propia

El nimero 1 en la imagen corresponde a la llave de paso de aire de todo el sistema, el 2
a la llave de paso de aire (siempre abierta) a la valvula de mariposa y el 3 a la llave de
paso de aire al regulador que esta senalado con el 4, que va a una electrovéalvula y esta a
la bomba neumatica.

La configuraciéon mostrada permite abrir o cerrar la entrada de aire de cada actuador
individualmente de manera que en caso que se requiera trabajar manualmente, como se
realizaba antes de la automatizacion, sea posible.

Otra ventaja que posee radica en la capacidad de regular la presién de la bomba neumaéti-
ca, de forma que si la tendencia de concentraciéon de cloro en la mezcla, en modo au-
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tomatico, estd alta se puede disminuir la presién y con esto tambien disminuir la cantidad
de cloro que se aporta a la disolucion.

En la figura 3.17 se observa la representacion de los elementos y conexiones neumaticas
del proyecto.

Figura 3.17: Diagrama de conexiones neumaéticas. Fuente: Elaboracién propia con FluidSim

El rectangulo rojo de la izquierda encierra la representacion de la valvula de mariposa que
controla el flujo del agua, se puede modelar como una vélvula 3/2 normalmente cerrada,
accionada por solenoide, monoestable y conectada a un cilindro que se encarga de hacer
girar la mariposa.

El rectangulo rojo de la derecha encierra todo lo relativo al control de flujo de cloro,
mediante la electrovalvula y la bomba neumatica. El punto A corresponde al tanque de
mezcla y el punto B al tanque de hipoclorito de sodio, el cloro fluye a través de la bomba
de B a A.
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3.7. Programacion en escalera del PLC

Para el desarrollo de la automatizacién del proceso se va a utilizar el Autémata Progra-
mable SLC 500 5/05 de Allen Bradley, en conjunto con médulos Flex 1/0 de entradas y
salidas comunicados mediante DeviceNet.

Para la programacién de los diagramas en escalera se utiliza el software RSLogix 500 y
en la comunicacion RSLinx Classic, ambos de Allen Bradley.

El programa en escalera requerido no se inicia desde cero sino mas bien se toma el pro-
grama que estd corriendo en el PLC, es decir el ultimo programa editado y se le agregan
las modificaciones necesarias para anadir el proceso de clorado.

Con solo echar un vistazo rapido a los archivos de programa (Program Files) en la fi-
gura 3.18 se aprecia que la programacion se divide por procesos a través de multiples
escaleras, que corresponden a subrutinas.
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Figura 3.18: Detalle del arbol de proyecto del programa antes de la automatizacién del clorado.
Fuente: Elaboracién propia

Al inspeccionar con detalle las subrutinas, con la finalidad de determinar cuales de ellas
requieren ser editadas para anadir todo lo respectivo al clorado, se concluye que MAIN,
ALARMAS, CICLOS y SODA deben ser modificadas. La tltima debido a que como se
menciond en la seccién de analisis de entradas y salidas el proceso ya no existe, por lo
tanto serd sustituido por la nueva seccién cuyo nombre es CLORO.

Las modificaciones realizadas en cada una de las subrutinas se detallan en las subsecciones
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siguientes.

El primer paso para la programacion de las modificaciones es definir las direcciones de
memoria para las entradas, salidas y demas elementos requeridos. De acuerdo con los
requerimientos del sistema se define la tabla 3.5 para el direccionamiento.

Tabla 3.5: Direccionamiento en el PLC. Fuente: Elaboraciéon propia

Detalle ‘ Direccién ‘ TAGS

Automatico Electrovalvulas B3:4/0 AUTOMATICO_ELECTROVALVULAS
HMI Abrir Electrov Agua B3:4/4 HMI_ABRIR_ELECTROVALVULA_AGUA
HMI Abrir Electrov Aire B3:4/5 HMI_ABRIR_ELECTROVALVULA_AIRE
Alarma Valvula Agua Manual | N30:19/0

Alarma Valvula Aire Manual | N30:19/1

Alarma Bajo Cloro N30:19/2 | ALARMA_BAJO_CLORO

Alarma Sobrenivel Mezcla N30:19/3 | ALARMA_SOBRENIVEL_.MEZCLA
(Entero) Nivel Mezcla Cloro | N43:19

(Flotante) Nivel Mezcla Cloro | F8:1 NIVEL_MEZCLA_CLORO

Nivel Mezcla Cloro I:1.5

EV. Agua Abierta [:1.3/0 ELECTROV_AGUA_ABIERTA

EV. Agua Cerrada [:1.3/1 ELECTROV_AGUA_CERRADA
Sobrenivel Mezcla Cloro [:1.3/4 SOBRENIVEL_MEZCLA_CLORO

Nivel Bajo Cloro [:1.3/5 NIVEL_BAJO_CLORO

Abrir Electrovalvula Agua 0:1.2/9 ABRIR_ELECTROVALVULA _AGUA
Abrir Electrovalvula Aire 0:1.2/10 ABRIR_ELECTROVALVULA_AIRE

El nombre de los tags se elige de forma que sea facil de determinar a qué pertenece y el
mismo se mantiene para la programacion del HMI.

Los primeros 3 elementos de la tabla, con direccién en B3, se utilizan para el control
desde la pantalla. En la seccion de la programacion del HMI y de las modificaciones de
CLORO se explica con detalle su uso. Es importante aclarar que el contacto Automaético
Electrovalvulas funciona para el control de modo, es decir, si vale 1 funciona en modo
automatico y si su valor es 0 corresponde al modo manual.

Las alarmas se destinan a un entero, N30:19 en este caso, dependiendo de su valor en un
momento dado aparecen las alarmas en la pantalla.

Las entradas digitales tienen direccién a 1:1.3 que corresponde al médulo Flex 1/O con
espacio disponible. La entrada con direccién 1:1.5 apunta al médulo analdgico en el espacio
destinado para el sensor de nivel.

Finalmente las salidas apuntan a 0:1.2/9-10 que corresponde al médulo Flex I/0 de
salidas digitales.
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3.7.1. Modificaciones en subrutina M AIN

El cambio en esta seccién es solamente visual, la seccién dedicada a SODA fue renombrada
como CLORO en el arbol del programa, por lo tanto, la funcién Salto a Subrutina (JSR)
en la linea 6 ahora tiene en su parte superior el nombre CLORO. En la figura 3.19 se
aprecia el cambio mencionado.

AT ARMAS DEL PROCESO

TS

0003 Jump To Svbroutine

SBER File Number U3

CICLOS

JSR

0004 Tump To Svbroutine

SBER File Number U4

BUNEER

TSR

0003 Tumgp To Subroutine

SBE. File Mumbar w3

CLORO

JSE.
0006 Jemp To Ssbroustine
SBE. File Mumbar 6

Figura 3.19: Detalle de la modificacion en la subrutina MAIN. Fuente: Elaboracion propia

De esta forma el programa es capaz de entrar a la subrutina de CLORO y ejecutar el
diagrama dentro de él.

3.7.2. Modificaciones en subrutina ALARMAS

La subrutina 3 esta completamente dedicada a establecer las alarmas para los diferentes
procesos que controla el PLC. Se utiliza el entero N30:19 para almacenar la informacion
de las mismas para su posterior visualizacion en el Panel View, en la figura 3.20 se aprecia
la l6gica detréds del control de las alarmas.

Los sensores de las lineas 30 y 31 son boyas exactamente iguales, por lo tanto se activan
de la misma forma; sin embargo uno debe medir sobre nivel y el otro falta de nivel, de
ahi la aparicién del contacto normalmente cerrado para la boya de sobre nivel de mezcla.

Para la aparicién de alarmas cuando se activa el modo manual y se abre alguna elec-
trovalvula se utiliza la linea 32. La vélvula para el agua posee sensores para determinar
si la misma esté cerrada o abierta mientras que la encargada del aire no, de ahi que solo
en la parte superior aparezca el contacto EV. Agua Abierta.
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AT ARMAS RELACIONADAS A SENSORES
Zobrenivel Mezcla Alarma ée Scbrenivel
Cloro de Mezela
.1 M30:18
0030 | i
52 3
1747-8DN
Mivel Bajo Cloro Alarma Bajo Cloro
Il N30:15
0031 ] F iy
53 2
1747-8DN
Alarmas de modo manual activado v valvolas abiertas
Automatico HMWI Abar Alarma Valvula
Electrovalvulas EV. Agua Abterta Electrov Agua Agva Manual
B34 Il B34 M30:18
0032 e ] F ] F 17
0 48 4 0
1747-SDN
HMWI Abrir Electrov Alarma Valvula
Airz dz Airz Manual
B34 N30:15
3 E L
3 1
Figura 3.20: Légica de encendido de alarmas en el PLC. Fuente: Elaboracion propia
3.7.3. Modificaciones en subrutina CICLOS

La subrutina de ciclos contiene diagramas en escalera dedicados al reset de alarmas de los

diferentes procesos que controla el PLC. En la figura 3.21 se muestra la adicién de una

nueva linea encargada de resetear las alarmas en el sistema de Cloro.

0021

RESET DE TODAS LAS AT ARMAS DESDE PANTALLA
RESET PANTALLA
TACTIL ALARMAS
N41:0

Alarma Valvula
Agua Manual
N30-19

JE
a1 C
0

Alarma Valvula
de Aire Manual
N30:19
£

Alarma Bajo Cloro
N30:19

(U

Alarma de Sobranivel
de Mezela
N30:19

Figura 3.21: Reset de Alarmas en subrutina CICLOS. Fuente: Elaboracién propia

El contacto N41:0/0 llamado RESET PANTALLA TACTIL ALARMAS estd vinculado
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con un botén en el HMI que se encarga de resetear ciertas alarmas, este contacto no
se menciona en la tabla 3.5 debido a que ya formaba parte del programa. En este caso
para mantener la misma linea del codigo se utiliza dicho contacto para producir el reset
(unlatch) de los espacios en memoria en N30:19.

3.7.4. Modificaciones en subrutina CLORO

La subrutina a cargo del manejo del proceso de clorado se realiza desde cero. Las lineas
0 y 1 estan dedicadas al control en modo manual de la apertura y clausura de las elec-
trovalvulas encargadas del paso del agua y cloro al tanque de mezcla. En la figura 3.22 y
la figura 3.23 aparece la légica de control de las electrovalvulas.

APERTURA Y CLAUSURAEIECTROVATIVULA AGUA
Automatico Sobrenivel Mezcla HMI Abir
Electrovalvulas Cloto Electrov Agua Abrir Electrov Agua
B34 I1 B34 o:1
0000 — J E L
0 52 4 41
1747-8DH 1747-8DM
HMI Abir
Electrov Agua Abrir Electrov Agua
B34 0:1
(U
41
1747-8DM

Figura 3.22: Control manual de electrovalvula de agua. Fuente: Elaboracién propia

APERTURA Y CLAUSURAELECTROVAIVULA AIRE
Auvtomatico Sobrenivel Mezcla HMI Abrir Electrov
Electrovalvulas Cloro Aire Abrir Electrov Aire
B34 Il B34 01
0001 = ] E L
0 52 5 42
1747-2DN 1747-2DN
HMI Abrir Electrov
Adre Abrir Elactrov Aire
B34 01
e {1
5 42
1747-8DN

Figura 3.23: Control manual de electrovédlvula de aire. Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia aparece un contacto normalmente cerrado de Automatico Electrovalvulas
y uno normalmente abierto de Sobrenivel Mezcla Cloro; el primero permite el control
en modo manual mientras que el segundo imposibilita la apertura de cualquiera de las
valvulas si el tanque presenta sobrenivel.

Posteriormente los contactos de HMI Abrir Electrov Agua-Aire se encargan de realizar el
set v reset de las salidas que controlan la apertura de las electrovalvulas.
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En la linea 2 de la figura 3.24 se inicia con la programacién del modo automaético de
control del sistema de clorado, especificamente con la lectura del sensor analégico de nivel
en la entrada I:1.5.

Lectura del sensor y ajuste de parametros para que quede en terminos de los litros de mezcla en el tanque
Niwvel Mezcla Cloro Mivel Mezcla Cloto
LES MOV
0002 Less Than (A<B) Move
Source A 15 Source 0
o< 0=
Source B 1] Dest N43:19
0< 0<
Mivel Mezcla Cloro Mivel Me=zcla Cloro
GRT MOV
Greater Than (A>EB) Move
Source & 15 Source 30840
0< 30840<
Source B 30840 Dest N43:19
30840< 0<
Nivel Mezcla Cloro Nivel Mezcla Cloro Niwvel Mezela Cloro
GRT LES MOV
Greater Than (A>EB) Less Than (A<E) Move —
Source A 15 Source A 13 Source ]
0< o< o<
Source B 0 Source B 30840 Dest N43:19
0< 30840< 0<
Nivel de Mezcla
Clere
SCP
Scale w/Parameters
Input N43:19
o<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 30840.0
30840.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 100.0
100.0<
Cutput Fi:1
0.0<

Figura 3.24: Lectura del sensor de nivel y ajuste de parametros. Fuente: Elaboracién propia

El moédulo analégico utilizado cuando recibe la senal més pequena, es decir 4 mA, la
convierte en un valor de 0 y cuando recibe los 20 mA la convierte en 30840, en la figura 3.25
se observa dicha conversion.

El valor entre 0 y 30840 se guarda en el entero N43:19 para su uso en la funciéon de
escalado de pardmetros (SCP), donde se escala a un valor entre 0 y 100 que corresponde
a aproximadamente el porcentaje del tanque que estd lleno en un momento dado. El
resultado del escalamiento se guarda como flotante en la direcciéon F8:1 para el control y
su posterior visualizacion en la pantalla.

La linea 3 de la subrutina de CLORO se encarga del control del sistema de manera
automatica en términos del porcentaje de llenado que posee el tanque de mezcla. En la
figura 3.26 se detalla la légica.
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20 /
16 /

12

Corriente (mA)

0 30840
Sefial

Figura 3.25: Conversién de lectura analégica por parte del médulo Flex I/0O 1794-1E8. Fuente:
Elaboracién propia

CONTROL AUTOMATICO DE ELECTROVALVULAS EN TERMINOS DE NIVEL DE MEZCLA
Automatico Sobrenivel Mezcla Nivel de Mezela
Electrovalvulas Cloro Cloro Abrir Electrov Agua
B34 I1 LES 01
0003 J E ] E Less Than (A<E) iy
0 32 Source A F8:1 41
1747-5DN 00 1747-5DN
Source B 200
20.0= Abrir Electrov Aire
o1
Ly
42
1747-5DN
Nivel de Mezcla
Cloro Abrir Electrov Agua
GRT 01
Greater Than (4=B) U
Source A Fi:1 41
0.0 1747-5DN
Source B 90.0
90.0< Abrir Electrov Aire
01
1™
42
1747-5DN

Figura 3.26: Control en modo automatico de las electrovalvulas. Fuente: Elaboracién propia

Con el contacto normalmente abierto de Automatico Electrovalvulas se garantiza que el
resto de condiciones se puedan dar solamente cuando se selecciona el modo automético
en la pantalla. Si la cantidad de agua en un momento dado es inferior a los 20 por ciento
del tanque se realiza la apertura de las electrovéalvulas y si es superior al 90 por ciento se
cierran.

La seccion encargada del paro de emergencia del sistema en caso de rebalses o por falta
de Hipoclorito de Sodio esta representada por la linea 4 en la figura 3.27. Cuando alguno
de los contactos de Sobrenivel Mezcla Cloro o Nivel Bajo Cloro se activa se produce el
Reset de las salidas a las electrovéalvulas.

Los botones mantenidos, creados para el control manual de las electrovalvulas, en la
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PARO DE EMERGENCIA POE. SOBRENIVEL DE MEZCLA O FALTADE CLORO
Sobrenivel Mezcla
Cloro Abrir Electrov Agua
I1 (03]
0004 1 U
j2 41
1747-5DN 1747-5DN
Nivel Bajo Cloro Abrir Electrov Aire
Il (03]
1 E U
33 42
1747-3DN 1747-5DN

Figura 3.27: Paro de emergencia por sobrenivel de mezcla o falta de cloro. Fuente: Elaboracion
propia

pantalla dependen no solo de su estado sino del valor del contacto Automatico Electro-
valvulas, es decir, cuando este tltimo se hace verdadero los botones se restablecen a cero
(Reset). En la figura 3.28 es posible apreciar el codigo que ejecuta esta operacion, la idea
es que cuando se esté trabajando en manual y se tengan valvulas abiertas no sea necesario
apagar manualmente todo antes de pasarse al modo automatico nuevamente.

Cuando =& presiona el boton automatico cualquiera de los valores en el control mamaal de las electrovalvulas se debe ra 0

Automatico HMI Abir
Electrovalvulas Electrov Agua
B34 B34
0005 4 E U
0 4
HDMI Abrir Electrov
Aire
B34
™

Figura 3.28: Reset de botones en modo manual. Fuente: Elaboracién propia

3.8. Programacion de HMI

La pantalla utilizada para la automatizacién del proceso corresponde al PanelView 1000
Plus, ubicada en el cuarto de control de calderas, en conjunto con el software Factory
Talk View ME versién 6.10.

Es importante mencionar que la pantalla trabaja con la version 5.1, por lo tanto, se debe
hacer la conversion a la versién 6.10 para modificarla en el software y luego guardarla en
5.1 para cargarla nuevamente en la pantalla.

Debido a que la pantalla no estd conectada a la computadora que cuenta con Factory
Talk, es necesario copiar el programa mediante algiin elemento de almacenaje externo
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para abrirlo posteriormente en el software. En este caso se utiliza una memoria USB y se
sigue el siguiente procedimiento:

1. Conectar la unidad de almacenaje externo al Panel View.

2. Abrir las configuraciones de la terminal (Terminal settings).

3. Entrar a manejo de archivos (File Management).

4. Abrir copiar archivos (Copy Files).

5. Abrir copiar aplicaciones (Copy Applications).

6. Seleccionar el programa que se desea copiar.

7. Una vez seleccionado se entra a Destino (Destination).

8. Se selecciona la unidad de almacenaje donde se quiere copiar (External Storage 1-2).

Una vez con el programa en versiéon 5.1 en la unidad de almacenamiento externo se procede
a convertirla en la version 6.10, en la computadora, mediante el siguiente procedimiento:

1. Abrir el software Factory Talk View ME.

2. Se abre la pestana de herramientas (Tools).

3. Entrar a gestor de aplicaciones (Application Manager).

4. Seleccionar restaurar aplicaciones (Restore runtime application) y darle siguiente.

5. En el botén donde aparecen tres puntos se selecciona el archivo del programa en la
mdmoria USB (archivo .mer).

6. Se escribe el nombre y luego se hace click en finish.

De igual forma que ocurre con la programacion del PLC, el proceso de programacién del
HMI no se inicia desde cero. Se parte del ultimo programa cargado en la pantalla y se le
realizan las modificaciones necesarias para agregar el proceso de clorado.

En la figura 3.29 es posible observar parte del arbol del programa y algunas de las pantallas
(Displays) que forman parte del mismo. Cada pantalla puede verse de manera andloga
como las subrutinas en el programa en escalera del PLC.

La pantalla 1-PRINCIPAL como su nombre lo dice va a ser la primera que aparece cuando
se ejecuta el programa. En ella aparecen botones en la parte inferior que permiten la

navegacion a través de los principales procesos que lo conforman, la figura 3.30 muestra
el detalle de la pantalla 1-PRINCIPAL.
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=< Local (CRA20140254)

Elﬂg prusbal

reliroes

=t pruebal
ES System

: Project Settings
&= Runtime Security

Diagnostics List Setup
i@ Global Connections

Startup

BS HMI Tags

@ Tags

Ela Graphics

El-ﬁ Displays

[DIAGNOSTICS)
INFORMATION]
1-PRINCIPAL
10-CLORO

11 - TANGUE AGUA

13

m

15- ELECTROVALVULAS C
26 - MOTORES SULFITO
27-CONTROLMOTORES ~

[

3

Figura 3.29: Arbol del programa en Factory Talk. Fuente: Elaboracién propia

Florida$

Produgtera

Figura 3.30: Pantalla 1-PRINCIPAL. Fuente: Elaboracién propia

La tunica modificacién requerida en esta pantalla es eliminar el botén destinado a Soda
Caustica, ya que como se mencioné en secciones anteriores el proceso fue eliminado. Con
la eliminacion del boton se hace un reacomodo de los botones restantes para mantener la
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estética y simetria.

El proceso de clorado de manera muy general ya aparece en la pantalla 11- TANQUE
AGUA; sin embargo, se requiere agregar una pantalla exclusiva para mostrar en su tota-
lidad todos los elementos y variables del clorado del agua. En la figura 3.31 se aprecia el
detalle de la pantalla.

TANQUE AGUA

o )

Figura 3.31: Pantalla 11- TANQUE AGUA. Fuente: Elaboracién propia

La tinica modificacién en este Display corresponde a la adicién de un botén Ir a (Go to)
apuntando a la nueva pantalla de CLORO. De igual forma se reajustan todos los botones
para mantener la simetria.

Como parte de los requerimientos del proyecto se pide que las pantallas que se anadan
mantengan el mismo formato, por lo tanto, 11- Tanque Agua se utiliza como plantilla para
la elaboracién de 10- CLORO. Elementos como las tuberias, forma de representacion del
suelo, paredes, colores de fondo y posicion de los botones se mantienen.

En la figura 3.32 se observa el detalle de la pantalla 10-CLORO para el control y visuali-
zacion del proceso de clorado. La numeracién no es parte de la pantalla, simplemente se
utiliza para explicar en detalle los elementos presentes.

El elemento representado con el 1 es la valvula de mariposa encargada del flujo del agua,
su estado (color) depende de los finales de carrera que posee. Si estd abierta se torna de
color verde, si estd cerrada es de color rojo y si esta en transicion aparece de color gris.

La simbologia de colores es la misma para todas las animaciones, el color verde se usa
durante el estado 1 (verde), activado o encendido y el 0 (rojo) para representar apagado o
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CLORADO

ELECTROVALVULAS
CLORO

Figura 3.32: Pantalla 10- CLORO. Fuente: Elaboracién propia

desactivado. La véalvula de agua es la iinica con un tercer estado para denotar la transiciéon.

El indicador con el nimero 2 corresponde a una boya destinada a determinar si existe un
sobre nivel de mezcla de agua y cloro. De acuerdo al funcionamiento normal del sistema
la disoluciéon nunca debe superar la sonda de nivel, que se encuentra ligeramente abajo
de la boya, por lo tanto este sensor de sobre nivel se utiliza como paro de emergencia
automatico del sistema antes que desborde.

La véalvula de control de flujo de aire y la bomba neumética (3 y 4) poseen la animacién
controlada por la misma senal de salida del PLC, esto debido a que ninguna posee sensores
o finales de carrera. La razén para mantener ambas gira en torno a representar de manera
mas exacta los componentes que forman parte del proceso.

Para reflejar un bajo nivel de liquido en el tanque de Hipoclorito de Sodio se utiliza otra
boya, el estado de la misma se refleja en el indicador senalado con el 5. Esta animacién
le indica al operario o encargado que se requiere un cambio de tanque de cloro.

La sonda de nivel analdgica, colocada en el tanque de disolucion, esta representada de dos
maneras; la primera animacién corresponde a una barra de dos colores donde el negro es
el fondo y el color azul varia representando la cantidad de liquido en el tanque, la segunda
mediante un display numérico que muestra el porcentaje del tanque con liquido.

Las bombas encargadas de inyectar la mezcla en las tuberias principales son las que
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aparecen del lado derecho, junto al nimero 7. El control de dichas bombas no forma parte
del proyecto debido a que depende del llenado de los tanques cilindroconicos, su presencia
es solo para facilitar la visualizacién.

Los botones representados con los nimeros 8 y 10 son de navegacién a pantallas ya
existentes, la primera para el manejo y visualizacién de las alarmas y la segunda para
regresar a la pantalla anterior.

El botén ELECTROVALVULAS CLORO permite ingresar a la pantalla dedicada al con-
trol de las valvulas presentes en el cuarto de cloro. Los requerimientos establecen que
las pantallas creadas sigan el mismo formato de las existentes, por lo tanto, se utiliza el
Display 12- MOTORES AGUA como plantilla para el Display 15>-ELECTROVALVULAS
CLORO

El primer paso corresponde a la duplicacion de la pantalla 12- MOTORES AGUA, una
vez duplicada se le asigna el nombre deseado, 15- ELECTROVALVULAS CLORO en este
caso. Posteriormente se eliminan los botones sobrantes y se reajustan los que quedan,
finalmente se modican los tags para que queden vinculados con las variables correspon-

dientes del PLC.

En la figura 3.33 se observa el detalle de la plantilla y el resultado con las ligeras modifica-
ciones. El primer béton mantenido se utiliza para la seleccién del modo de funcionamiento,
ya sea automatico o manual y en conjunto con los botones mantenidos de la tercera co-
lumna se puede realizar la apertura de cualquiera de las electrovalvulas para el caso de
la pantalla en la parte inferior.

Cuando el béton de seleccién de modo se encuentra en estado automatico no es posible
presionar ninguno de los botones del control manual.

La tultima seccién por editar en la programacion del HMI corresponde a la configuracion
de las alarmas para alertar al personal de acontecimientos especiales en el proceso de
clorado. En la figura 3.34 se muestra la pantalla de configuracién de las alarmas.

Recordando que las alarmas en el PLC estan vinculadas con un nimero entero, el N30:19,
se hace ingreso a la pantalla de configuracion de las alarmas y se agrega una nueva alarma
(Add) con el nombre deseado, ALARMAS CLORO, en este caso. En la pestana de tipo
de disparo (Trigger type) se selecciona valor (value) de este forma dependiendo del valor
del entero asi es la alarma que se activa.

Los enteros estan compuestos de 16 bits y en el caso de las alarmas para el cloro solo
se utilizan los primeros 4, es decir, puede tomar cualquier valor de 0-15 al convertirse de
binario a decimal.

En la figura 3.35 se aprecia la configuracion de los mensajes de las alarmas dependiendo del
valor del entero. Se configura hasta el 12 debido a que posiblemente ya se haya mostrado
una alarma respecto a cualquiera de los elementos presentes y ademas es poco probable
que se enciendan todas al mismo tiempo.

Para terminar con la programacion en Factory Talk View ME y cargar el programa en el
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ARUALAR 1
ARURVAR 2

CLORO MAMATIAL

CLORO POZ0 2-3

PAGINA
ANTERIOR

ELECTROVALVULAS
CLORO

PAGINA
ANTERIOR

Figura 3.33: Comparacién de las pantallas 12- MOTORES AGUA y 15- ELECTROVALVU-
LAS CLORO. Fuente: Elaboracién propia

Panel View es necesario realizar los siguientes pasos:
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o7

Triggers |Messages I Advancedl

Select trigger: Trigger settings

AlarmaCalderas Trigger type: Trigger label:

AlarmaBunker 1

AlarmaBunker2 [\"3|UE - Label10

AlarmaManantial

AlarmaCalderal Use ack all value: 16

AlarmaCaldera2

{ALARMAS_H20_C5} Optional trigger connections:

{ALARMAS_H20_C1} :

ﬁnMRNING Hmi Mame Tag or exprezsion Tag | Expm

ALARMAS CLORO} Handshake pes

Ack res

[ Add Remote Ack - 00
Femate Ack Handshake res

[ Edit... Message ves
Mezzage Motification res

[ Remave Meszage Handshake s [

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.34: Seccién de configuracién de alarmas (Agregar alarma). Fuente: Elaboracién pro-

pia
Triggers | Messages | Advanced
Trigger filter: [<none:=- - Sort by: | <none:= -
Alarm messages:

73 |{ALARMAS CLORO} 1 ADVERTEMCIA: VALVULA DE AGUA EM MANUAL ABIERTA v

74 |{ALARMAS CLORO} 2 ADVERTENCIA: VALVULA DE AIRE EM MAMUAL ABIERTA 7

75 |{ALARMAS _CLORO} 3 ADVERTENCIA: VALVIULAS EM MAMNUAL ABIERTAS 1I'

76 |{ALARMAS CLORO} 4 ADVERTEMCIA: BAJO NIVEL EN TAMQUE DE CLORO v

77 _|{ALARMAS CLORO} 5 ADVERTENCIA: BAJD CLORO Y WALVULA DE AGUA EM M 7

73 |{ALARMAS _CLORO} [ ADVERTENCIA: BAJO CLORO Y 'I.I'.E\L'LI'ULA DE AIRE EM MA 1I'

79 |{ALARMAS _CLORO} 7 ADVERTEMCIA: BAJD CLORO Y VALVULAS ABIERTAS EM W

30 |{ALARMAS CLORO} 8 SENSOR. DE SOBRENIVEL DE MEZCLA AGUA- CLORO EM 7

81 |{ALARMAS CLORO} 9 SOBREMIVEL Y VALVULA DE AGUA EM MAMUAL 1I' s
32 |{ALARMAS CLORO} 10 SOBREMIVEL ¥ VALVULA DE AIRE EM MAMUAL W |= |
33 |{ALARMAS _CLORO} i1 SOBREMIVEL ¥ VALVULAS ABIERTAS EM MANUAL 7 b
a4 |{ALARMAS CLORO} 12 SOBREMIVEL DE MEZCLA Y BAJO CLORO 7 -
| n |

[ K J [ Cancel ] [ Help

Figura 3.35: Seccién de configuracién de alarmas (Mensajes). Fuente: Elaboracién propia

1. Para realizar la conversion de la version 6.1 a 5.1 dentro de Factory Talk se hace click

en la pestania de Aplicacién (Application), luego en create Runtime Application y en

guardar como se elige versién 5.1. Es importante observar la ruta donde se guarda para

poder copiarla posteriormente en una memoria USB.

2. Una vez con el programa en la memoria USB se procede a conectarla en el Panel View.

3. Se ingresa a configuraciones de la terminal (Terminal Settings).

4. Gestor de archivos (File Management).
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5. Copiar archivos (Copy Files)
6. Copiar Aplicaciones (Copy Applications)

7. En fuente (source) seleccionar la memoria USB y en destino almacenaje interno (in-
ternal storage).

8. Una vez copiado se abre la pestana de cargar aplicaciones (load applications) y se
selecciona la pantalla deseada.

9. Finalmente se corre la aplicacién (Run application)
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3.9. Calibracion y pruebas de funcionamiento

Una vez programados y conectados todos los dispositivos se procede a probar el funcio-
namiento de cada uno de ellos; se utiliza el HMI para verificar el valor de cada una de las
entradas y salidas, asi como realizar la apertura y cierre de valvulas para comprobar que
estan funcionando adecuadamente.

Las pruebas se realizan de forma que la concentracion de cloro en el tanque no se vea
afectada, esto se logra en el caso de la vélvula de mariposa (agua) cerrando la entrada de
agua y en la electrovalvula desconectando la salida a la bomba neumaética; de esta manera
no hay flujo de agua ni cloro al tanque.

Las pruebas en los sensores son las mas simples, para las boyas, que no requieren calibra-
cion, basta con subirlas y bajarlas manualmente para observar en pantalla como pasan
de color rojo a verde segun sea el caso; los finales de carrera de la valvula de mariposa
de manera semejante solo necesitan que la valvula se abra o se cierre para verificar en
pantalla su estado.

Al probar los sensores de manera individual es posible verificar que las alarmas ligadas a
sensores, como la de sobre nivel o la de falta de cloro aparecen en pantalla.

El sensor de nivel analdgico requiere de calibracion, al tratarse de un sensor inteligente
se puede seleccionar mediante unos switches si la calibracion es desde el mismo sensor
o utilizando una terminal externa, se selecciona la calibracién desde el dispositivo. Si la
calibracién es desde el dispositivo se puede elegir entre 2 modos de funcionamiento para
tanque cilindrico: en posicion vertical o en posicion horizontal.

El tanque de disolucion no es completamente cilindrico; sin embargo, al no requerirse una
medicion tan fina por el tipo de control que necesita el sistema, basta con seleccionar el
modo en posicion vertical. En la figura 3.36 se observa el detalle de la calibracién del
sensor en modo manual.

Para acceder a los botones que se muestran en la imagen hay que retirar la tapa exterior y
levantar la tapa de la seccion de calibracion; como ya se mencioné se elige la linealizacion
en FEC12 corriendo el switch hacia la derecha y el segundo switch hacia la izquierda para
elegir el tanque en posicién vertical.

Primero se requiere la calibracién del tanque vacio, esta se realiza presionando los primeros
2 botones hasta que el LED parpadee y finalmente siguiendo el mismo procedimiento,
pero con los 2 ultimos botones, se calibra el tanque lleno. Una vez configurado se pueden
bloquear las calibraciones para evitar que se modifiquen presionando al mismo tiempo los
botones del centro.

Una vez con el sensor calibrado se realizan pruebas observando en pantalla el nivel que
muestra segin se va llenando el tanque de mezcla.

Con todos los sensores y actuadores calibrados y probados se realizan pruebas del sistema
completo. En la primera prueba utilizando la pantalla ELECTROVALVULAS CLORO,
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Linearisation
at FEC 12:

linear:
horiz. cylinder:

Reset to
factory settings:

Empty calibration:

Full calibration:

Lock parameters:

Unlock parameters:

—
< [T TR

® CmITio

f—

Linearisation at
handheld terminal:

g

Figura 3.36: Detalle de la calibracién de la sonda capacitiva. Fuente: [11]

destinada al control del sistema, se realiza la apertura manual de las valvulas, generando

las alarmas correspondientes en pantalla, y se llena el tanque al punto de rebalse. El

sistema mediante el paro de emergencia debe cerrar las valvulas justo antes de dicho

punto.

En la segunda prueba se selecciona el modo automaético de forma que el sistema tenga que

determinar el momento de encendido y apagado de las valvulas para lograr el llenado.

Con las pruebas 1 y 2 superadas el viernes 18 de mayo se deja el sistema funcionando en

modo automatico por una semana para verificar que el mismo funciona adecuadamente

por un largo periodo.

Dicho periodo de una semana se utiliza para analizar la concentracion de cloro y de
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esta manera determinar si el sistema requiere de algin cambio para cumplir con los
requerimientos.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Concentracion de cloro en el agua

Tras realizar un periodo de pruebas entre las cuales se incluye una semana de funcio-
namiento auténomo del sistema, del viernes 18 de mayo al viernes 25, se utilizan los
resultados de laboratorio para determinar que la concentracién de cloro en el agua sea la
requerida.

Las mediciones de la concentracién generalmente se realizan 6 veces al dia, separadas entre
si por 3 - 5 horas. En la figura 4.1 se muestra un grafico de las mediciones de concentracion
de cloro en las fechas mencionadas.

Grafico de concentracion de cloro vs nimero de
medicion

6
£ et o,
‘-% 5 * g . ®

L ]

¢ 4 -
b 9
LE.I3 ce®0® o IR o... ° . .
0 *
o
o L ]
£ 2 ‘
E L ]
= 1
O
(-

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de medicion

Figura 4.1: Gréfica de concentracién de cloro en la semana de prueba. Fuente: Laboratorio de
Planta Cristal y elaboracion propia mediante Excel

De acuerdo con los estandares de la empresa la concentracion de cloro en el agua debe
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estar en el rango de 3 a 5 ppm o partes por millon, el grafico muestra mucha estabilidad
en los primeros dias de funcionamiento con un periodo de gran variacion hacia el final.

De las 33 mediciones realizadas 5 estan ligeramente por encima de lo establecido y 4 por
debajo, es decir aproximadamente un 27 por ciento no cumple con los requerimientos;
sin embargo el promedio ronda los 3,7 ppm. Es importante mencionar que previo a la
automatizacién del proceso las mediciones de concentracién igual presentaban variaciones
y valores que salian de los rangos.

A pesar de la variacién en el diametro de la tuberia de entrada de agua, por la valvula
de mariposa de menor didmetro, las mediciones no muestran una afectacion directa en
la concentraciéon, es decir, al reducir la entrada de agua se esperaria una elevacion en
la concentracién de cloro; sin embargo, las primeras 15-18 mediciones no muestran tal
comportamiento.

Valores ligeramente por encima o por debajo del rango pueden ser facilmente corregidos
por los encargados utilizando el modo manual del sistema (desde la pantalla) y abriendo
la véalvula que se requiera.

De acuerdo a los encargados del proceso, basados en las mediciones del laboratorio, los
resultados de la implementacién del sistema desde el punto de vista de concentracién de
cloro en el agua, son satisfactorios y se decide mantener las condiciones de funcionamiento
de forma permanente.



4 Resultados y analisis 65

4.2. Analisis econémico

El costo total del proyecto esta definido por el valor de los componentes adquiridos y la
mano de obra utilizada. En las tablas 4.1 y 4.2 se resumen los costos de dichos apartados.

Los componentes marcados en su seccién de costo con * representan a aquellos que fueron
reutilizados o que ya formaban parte del proceso productivo como el PLC y el HMI.
Debido a la renovacion de la planta la mayoria de componentes y accesorios no tuvieron
que ser comprados; a los componentes reutilizados de igual manera se les asigna un valor
como si se adquirieran de segunda mano.

Tabla 4.1: Resumen del costo de los componentes utilizados en el proyecto. Fuente: Ela-
boracién propia

Componente ‘ Costo (Colones) ‘
Computadora con software requerido 0*

PLC SLC 500 5/05 Allen Bradley 750 000*
Médulos Flex 1/0 239 000*
PanelView 1000 plus Allen Bradley 550 000*
Cable de 18 lineas x 60 metros 150 000*
Canasta metéalica para canalizacién 15 000*
Valvula de mariposa APV y acoples 460 000*
Electrovalvula PS1 E23 de Parker 45 000*
Sonda Endress Hausser Multicap T 400 000*
Tuberia y codos EMT para canalizacién | 51 500
Boyas de nivel metalicas 20 865
Racores 30 750
Acople maquinado para sonda y boya 58 760
Total 2770 875

Tabla 4.2: Resumen del costo de la mano de obra utilizada en el proyecto. Fuente: Ela-
boracién propia

Detalle Cantidad de horas ‘ Costo (Colones) ‘
Cableado 6 24 000

Disenio de programas 30 120 000

Colocacion de tuberia EMT | 10 40 000

Soldadura de piezas 6 24 000

Pruebas de funcionamiento | 8 32 000

Total 60 240 000
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El costo por hora se toma en base a un salario de 640 000 colones mensuales para un
empleado que trabaje 160 horas, es decir 4000 colones/hora.

El costo total del proyecto se detalla en la tabla 4.3. Es posible apreciar que el costo general
es bastante bajo si se toma en cuenta el precio que poseen algunos de los componentes
que no se tuvieron que comprar nuevos.

Tabla 4.3: Resumen del costo total del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Detalle ‘ Costo (Colones) ‘
Componentes | 2 770 875
Mano de obra | 240 000

Total 3 010 875

Asumiendo que el sistema esté trabajando de forma automética de manera ininterrumpida
por 1 ano, se pueden considerar los ahorros de tiempo y dinero mostrados en la tabla 4.4.

El ahorro en horas al dia corresponde a un dato aproximado obtenido al considerar que
el personal realiza el clorado de 2 a 3 veces al dia, 6 minutos por clorado, y también
recibe llamadas del laboratorio para corregir la concentraciéon de manera poco frecuente
(20 minutos al dia).

Tabla 4.4: Resumen de posibles ahorros obtenidos a través del proyecto. Fuente: Elabo-
racion propia

’ Detalle ‘ Horas/dia ‘ Horas/ano ‘ Ahorro colones/ano ‘
’ Automatizacion ‘ 0.33 ‘ 121 ‘ 453 750 ‘

El costo total del proyecto correspode al flujo de caja 0 y el ahorro en colones por ano
puede verse como los flujos de caja del 1 al 10. El calculo del VAN y TIR se realiza para
un periodo de 10 anos y se puede observar su resumen en la figura 4.2.

Se utiliza un mismo valor de ahorro todos los anos como una forma de ser conservadores;
sin embargo, al estar vinculado con un salario los ahorros irfan en aumenta ano con ano.
A pesar de usarse un periodo de 10 anos, los ahorros contintian mientras el sistema esté
en funcionamiento.

La decision de desarrollar el proyecto no gira en torno a un aumento de la produccién,
reduccion en el uso de materia prima o ganancia, sino en facilitar el trabajo a los operarios
encargados del clorado; al fin y al cabo el proyecto se refleja en un ahorro de tiempo y
energia por parte de estos operarios que puede aprovecharse en otras tareas.

Es importante mencionar que la manipulacion del Hipoclorito de Sodio presenta riesgos
a la salud si no se hace correctamente; la automatizacion disminuye drasticamente la
frecuencia con la que los operarios deben realizar dicha manipulaciéon y esto a su vez
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FCO0=-3 010 875 5 33824 | -222778

FC1= 453 750
FC2= 453 750
FC3= 453 750
FC4= 453 750 COK: Costo de Oportunidad de Capital
FC5= 453 750
FC6= 453 750
FC7= 453 750
FC8= 453 750
FC9= 453 750
FC10= 453 750

Figura 4.2: Resumen del calculo del VAN y TIR para un periodo de 10 anos. Fuente: Elabo-
racién propia mediante Excel

disminuye el riesgo de accidentes con el quimico. Es decir podria reducir costos asociados
a accidentes laborales.
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4.2 Analisis econdémico




Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

- Se analizé el proceso de clorado existente y se determiné la manera para obtener la
concentracion deseada de cloro y de esta manera aplicarla en el proceso automatizado.

- Se determino la cantidad de entradas y salidas requeridas para lograr un control efectivo
del proceso a través del PLC.

- Se elaboro el programa en escalera, adaptaciones para el acople de sensores y actuadores,
asi como las conexiones eléctricas y neumaéticas que garantizan el funcionamiento del

sistema.

- Se programo la interfaz HMI permitiendo una adecuada monitorizacién y control del
sistema mediante ambos modos de funcionamiento.

- Se validé la concentracion de cloro en los rangos deseados por la empresa, a través de
mediciones realizadas por el laboratorio de la planta.

- Se determiné la viabilidad econémica del proyecto a través del analisis econémico, asi
como los beneficios que trae la implementacion del sistema.
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5.2. Recomendaciones

El sistema tal cual fue automatizado brinda una gran autonomia al procesado de clorado;
sin embargo, no lo desvincula por completo del operador al existir la necesidad de corregir
la concentracién ocasionalmente.

Para obtener total autonomia se deben modificar 2 elementos, el primero corresponde a
completar el lazo de control poniendo en marcha el sensor de concentraciéon de cloro, de
manera que ni laboratorio ni calderas tengan que intervenir en el proceso de clorado.

Con el sensor de concentraciéon en funcionamiento y con ligeras modificaciones en la
programacion, es posible mantener el tanque en un nivel especifico y con la concentracion
de cloro en el rango de 3 - 5 ppm como lo establecen los estandares que utilizan.

El segundo gira en torno al almacenamiento del Hipoclorito de Sodio, los tanques utili-
zados actualmente son de 240 kg y tienen una duracion de 3-4 dias; un tanque de mayor
tamano permitiria disminuir la frecuencia en la que los operarios deben ir a sustituir los
mismos.

Algunas otras mejoras que en si no modifican el proceso pero brindan mas precision y
seguridad al mismo corresponden a:

1. Sustitucién de la sonda de nivel de 60 cm por una de 1 m, esto permitiria medir el
nivel en todo el tanque de mezcla.

2. Sustitucion de la electrovéalvula de control de flujo de cloro por una con sensores de po-
sicion, dichos sensores permiten verificar que la valvula efectivamente hizo la apertura
o cierre.

3. Adicién de una salida de agua en el fondo del tanque para labores de limpieza.

4. Acatamiento de las normas de seguridad para la manipulacién del Hipoclorito de Sodio,
debido al riesgo que representa para la salud un mal manejo del mismo.
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En este documento se explica en detalle el funcionamiento del sistema de clorado para
la correcta operacion del mismo. El sistema esta disefiado para funcionar de 3 maneras:

s NModo automatico.
¢ Modo manual desde pantalla.
+ Modo completamente manual (como se hacia previo a la automatizacion).

La seleccion de los dos primeros modos de funcionamiento se realiza a traves de la
pantalla en el cuarto de control de Calderas y el tercero requiere de algunas
modificaciones manuales en la caseta de cloro, mas adelante se explica en detalle el
proceso que se debe cumplir para cada modo de funcionamiento.

Para acceder a la seccion destinada al control del clorado se debe seguir el siguiente
procedimiento:

a) En la pantalla principal, mostrada en la figura 1, tocar el boton “TANQUES DE
AGUA”.

1472018
[

11:18:48 AM

T E— Ia

Figura 1. Pantalla principal

b) En la pantalla de tanques de agua, mostrada en la figura 2, tocar el botdon de
“CLORO".
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Figura 2. Pantalla TANQUES DE AGUA

Finalmente se llega a la pantalla mostrada en la figura 3, que corresponde a la seccion
de visualizacion del sistema de clorado. En el dltimo programa cargado pueden existir
ligeras variaciones en el disefio de la pantalla y posicion de los elementos; sin embargo,
el funcionamiento es el mismo.

CLORADO

Figura 3. Pantalla de visualizacion del sistema de clorado
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Todos los elementos enumerados corresponden a aquellos que poseen alguna

animacion relacionada con las vanables de entrada y salida del sistema. La explicacion

detallada de cada componente es la siguiente:

1.

Valvula agua: Este elemento esta vinculado con los sensores de posicion de la
valvula de mariposa que se encarga de controlar el flujo de entrada de agua. Tiene
J posibles valores representados mediante colores, el rojo corresponde a la valvula
cerrada, gris representa el proceso de transicion de abierto a cerrado o viceversa
y verde corresponde a abierto.

Sensor Sobre Nivel de Mezcla: La animacién para este sensor corresponde al
cambio de color del “bombillo” circular. Cuando existe un sobre nivel de liquido en
el tanque el sensor se activa y el bombillo cambia de color rojo a color verde; &l
sobre nivel produce un paro de emergencia del sistema, por lo tanto cualquier
valvula que estuviera abierta se cierra inmediatamente y no permite la apertura de
ninguna hasta gue el nivel baje.

Valvula de aire: Tiene dos posibles estados, el primero de color rojo significa que
la valvula deberia estar cerrada (no hay flujo de cloro) y el verde implica que la
sefial para abrir la valvula esta abierta (hay flujo de cloro).

Bomba neumatica: Sus estados poseen el mismo significado que la valvula de
aire.

Sensor Nivel Bajo Cloro: Cuando el nivel en el tanque de cloro llega al minimo el
bombillo pasa de color rojo a color verde. De igual forma que el sobre nivel en &l
tanque de mezcla este produce un paro del sistema y no permite la apertura de
ninguna valvula hasta que se desactive (color rojo).

Nivel en tanque de mezcla: Este permite visualizar el porcentaje del nivel en el
tanque de mezcla representado mediante un namero de 0 a 100.

Bombas de inyeccion de mezcla: Representan el estado de las bombas de
inyeccion de mezcla, verde para encendido y rojo para apagado.

Botdon Lista de Alarmas: Permite dirigirse a la pantalla de alarmas.

Boton Electrovalvulas de Cloro: Direcciona a la pantalla destinada a la seleccion

del modo de funcionamiento y control de valvulas.

10. Boton Tanque de Agua: Permite regresar a la pantalla anterior.
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Modo Automatico

Este modo de funcionamiento es completamente autdnomo, es decir, no requiere de la
participacion de ninguno de los operarios mas que para la revision de las alarmas.
Cuando el porcentaje de nivel en el tanque toma un valor de menos de 20 % el sistema
abre las valvulas y las cierra hasta que haya mas de un 90% de liquido en el mismo.

El sistema esta disefiado para permanecer funcionando en automatico, si el modo
manual es necesario en algun momento se debe utilizar y luego regresarlo al estado

automatico.

Para seleccionar el modo automatico de funcionamiento se debe ingresar a la pantalla
Electrovalvulas Cloro, mostrada en la figura 4, y dejar el botdn de estado en color verde
tal y como aparece en la figura.

Figura 4. Pantalla ELECTROVALVULAS CLORO
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Modo Manual desde pantalla

Si al operario le notifican que la concentracion de cloro no es la correcta y debe realizar
ajustes, estos se realizan a través del modo manual en la pantalla. El primer paso
corresponde a abrir la pantalla ELECTROVALVULAS CLORO, como ya se ha detallado,
y presionar el botdn de estado de forma que quede color gris y con el nombre MANUAL.

FAGINA
ANTERIOR

Figura 5. Pantalla ELECTROVALVULAS CLORO modo manual

Con el estado en manual es posible abrir cualguiera de las valvulas mediante los botones
del lado derecho, verde significa abierto y rojo cerrado. Es importante antes de abrir
cualquiera de las valvulas observar el nivel del tanque de mezcla, de forma que cuando

se abra alguna de las valvulas se pueda comprobar el cambio en el nivel.

Una vez terminada la “correccion” de la concentracién en modo manual es importante
cerrar las valvulas y dejar el sistema corriendo en modo automatico nuevamente,
de lo contrario el nivel podria descender hasta quedarse sin mezcla.
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Modo Completamente Manual

5i alguno de los componentes falla y el sistema deja de funcionar adecuadamente es
posible configurar el mismo de forma que trabaje como se realizaba antes de la
automatizacion, es decir, abriendo llaves de paso en el cuarto de cloro.

La uanica herramienta necesaria para la modificacion es un desatornillador plano
pequefio. Lo primero gue se debe hacer como precaucion para maodificar el
funcionamiento de las valvulas es cerrar la entrada de aire a la bomba neumatica,
marcada con el nimero 3 en la figura 6.

Figura 6. Llaves de paso de aire comprimido al sistema de clorado

En la imagen se muestra la llave abierta por lo tanto la posicién cerrada comresponde a
la llave en posicion perpendicular respecto a la tuberia. Las llaves 1 y 2 siempre deben
permanecer abiertas para evitar problemas en el funcionamiento.
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Una vez cerrada se procede a abrir la caja donde esta la electrovalvula de control de flujo
de cloro y ubicar el elemento amarillo mostrado en la figura 7 del lado derecho. Este
selector permite la eleccion de modo de funcionamiento de manera que cuando esta en
posicion vertical trabaja mediante las sefales del PLC y horizontal corresponde a la
valvula abierta o directa; para el modo completamente manual debe quedar de forma

horizontal.

.....-..
.

4

Vs

L

UL

Figura 7. Electrovalvula de control de flujo de cloro

Cuando el selector amarillo se encuentra en posicion vertical se debe girar 90 grados en
la direccion de las manecillas del reloj para dejarlo en su posicion horizontal y para
regresarlo al modo vertical se debe girar 90 grados en la direccion confraria a las
manecillas del reloj; no seguir estos pasos para el cambio de modo puede representar

que la valvula quede directa a pesar de estar en posicion vertical.

Posteriormente se debe modificar la valvula de agua de forma muy semejante a la
anterior; sin embargo, se debe realizar un paso previo gue corresponde a cerrar la llave
de paso manual de agua, tal y como aparece en la figura 8.



82

Figura 8. Llave de paso manual de agua

Luego se debe retirar la tapa de la valvula y ubicar el selector verde que se muestra en
la figura 9.

Figura 9. Selector de modo de funcionamiento en la valvula de agua

Este permite la seleccién de modo, cuando esta en la posicion 1 la valvula esta abierta
permanentemente (siempre y cuando tenga aire) y en 0 permite controlar la valvula

mediante las sefiales del PLC. Para controlar manualmente se debe dejar en 1.
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Una vez se hayan concluido las instrucciones anteriores el sistema esta listo para

utilizarse de manera completamente manual, para permitir el flujo de cualquiera de los

liquidos basta con abrir la llave correspondiente (3 en figura 6 para el aire o la llave de la

figura & para el agua).

Una vez se hayan solucionado los problemas en el sistema se deben regresar los

selectores a su posicion automatica, es decir, el selector verde en 0 y el selector amarillo

en la posicién vertical, seguido de las llaves en posicién abierta ya que de lo contrario el

funcionamiento no sera el correcto.

ALARMAS

En pantalla es posible que aparezcan algunas de las siguientes alarmas:

1.

Valvulas en manual abiertas: Significa que se selecciond el mode manual en
pantalla y se abrid alguna de las valvulas.

Bajo cloro en tanque: se agoto el hipoclorito de sodio y por lo tanto se requiere
cambiar el tanque por uno nuevo. Esta alarma esta conectada con la sirena de
Calderas.

Sobre nivel en tanque de mezcla: El tanque de mezcla se llend hasta el punto
de rebalse por algin fallo en la sonda de nivel. También esta conectada con la
sirena.

Valvula de agua nunca abrio: PLC envid la sefial de abrir la valvula del agua

pero esta nunca lo hizo, es posible que ocurra si alguien deja cerrada la llave de
entrada de aire principal.

El resto de alarmas son combinaciones de las anteriores.
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