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RESUMEN

El crecimiento de una empresa incorpora cambios estructurales tanto en
incrementos de tamafio como de tecnologia con diferente intensidad de
inversién, es asi como se refleja actualmente este tema en una productora
cartonera, la misma que tiene como naturaleza de negocio el disefio, la
producciéon y comercializaciébn de papel y carton corrugado. El aumento de
manufactura consecuentemente promueve la necesidad de optimizar el manejo
operacional de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales existente, la cual

debe tener la Normativa Ambiental vigente en consideracion.

La produccién actual del carton corrugado se basa en materia prima cien por
ciento reciclada, por lo que directamente hace que crezca el volimen de agua
utilizada en todo el proceso de produccion, situacién que convierte en urgente el
requerimiento de que las operaciones de la planta de tratamiento sean
controladas bajo un sistema de automatizacibn para eliminar tiempos

improductivos y minimizar recursos necesarios.



El propdsito del presente proyecto es la automatizacion y control operacional en
la planta de tratamiento de aguas residuales de una productora cartonera con el
fin de lograr una mejor operatividad debiendo regirse al Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente, Tabla 12, Libro VI, Limites

de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Con la implementacion de herramientas como Codesys, Controlador Fieldbus
Programable y SCADA se logra la automatizacion total de la planta alcanzando
una eficiencia éptima en cuanto a la calidad del efluente y una reduccién de 70.8

por ciento del tiempo utilizado para cada proceso del tratamiento.
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INTRODUCCION

El aumento de manufactura en una productora cartonera que actualmente
produce cartén corrugado en base a material reciclado ha dado lugar a la
necesidad de optimizar el manejo operacional de su Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales bajo un sistema de control automatizado.

El disefio e implementacion del sistema de control se realiz6 en un lapso
aproximado de 3 meses teniendo en cuenta teniendo en cuenta principalmente
la normativa ambiental establecida en el Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Ministerio de Ambiente, Tabla 12, Libro VI, Limites de descarga
a un cuerpo de agua dulce. Se realizé gran variedad de pruebas basados en los
distintos métodos de dosificacidbn hasta alcanzar el sistema automatizado que

proyecte un resultado mayormente éptimo.

En el capitulo 1 luego de realizar una descripcion general de la planta, se
analiza los diferentes equipos y la tecnologia utilizada en la implementacién del

sistema automatizado. Se realizé la integracion de varias tecnologias como son
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sensores ultrasonicos y de nivel tipo flotador, electrovalvulas, PLC WAGO-1/O
SYSTEM ETHERNET ECO CONTROLLER 750-852 programado a través del
software CodeSys, HMI 450 BrainChild programada a través del software Panel

Studio, comunicacion MODBUS a través del OPC SERVER.

En el capitulo 2 se analiza los resultados obtenidos a través de graficas
estadisticas en las que se comparan valores obtenidos antes de la
automatizacion con aquellos que se lograron después de la misma en cuanto a
indicadores de aspecto ambiental, rendimiento y mejoramiento en procesos de
dosificacion. Se cumple con los objetivos establecidos como la optimizacion de
tiempo en el proceso de tratamiento de cada batch, y mejores resultados en
cuanto a los parametros ambientales basados en la caracteristica quimica del

agua tratada.

Finalmente se presentan como anexos el programa cargado en el PLC, el
direccionamiento MODBUS para la comunicacion entre los equipos, las
pantallas realizadas en el sistema SCADA y la tabla correspondiente a la

normativa ambiental en cuanto a la descarga en agua dulce.



CAPITULO 1

1. SISTEMATICA TECNOLOGICA IMPLEMENTADA

1.1 Descripcion General de la Planta de Tratamiento de Agua (PTAR)

- Regulador de pH - Floculante-Coagulante
¥

Tanque Tanque
1 4

Afluente Efluente [\-l:‘ﬁtro E(;_
22 m3) | 22 m3) | & Carbén [€
Activado

Cisternas

Procesos
productivos

FIGURA 1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PTAR



1.1.1 Tanque principal
El tanque principal con una capacidad total de 88 m? esta dividido
en tres compartimentos:
Tanque 1, con una capacidad de 22 m3, a este compartimento
llega el agua de todas las cisternas que almacenan las aguas
residuales de los diferentes procesos industriales.
Tanque 2-3, los tanques 2 y 3 estan comunicados formando una
capacidad de 44 m3. Se llena por el rebose del tanque 1
permitiendo que los sdélidos de mayor tamafio se queden en el
primer tanque. Ha sido condicionado para que siempre tenga al
menos 7 m3 de agua a fin de que trabaje el sistema de aireacion.
Puede almacenar 4 batch de proceso de 7.5 m3 cada uno y
finalmente un espacio de seguridad de 7 m3 de manera que al
alcanzarlo el sistema manda una sefal a las bombas de todas las
cisternas para que no envien agua a la PTAR y de esa manera se
garantiza evitar un eventual desbordamiento de este tanque.
Tanque 4, con una capacidad de 22 m3, este tanque recibe el
agua ya tratada que se encontraba en el tanque 2-3 y que pas6
por todo el proceso dentro de la PTAR. Este tanque por rebose

descarga el efluente.



1.1.2

1.13
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Tanque reactor

Tiene una capacidad de 7.5 m3, se llena por medio de una bomba
neumdtica instalada en el tanque 2-3 en un tiempo aproximado de
26 minutos.

En su parte superior dispone de un agitador mecénico que trabaja
durante todo el tiempo de llenado, luego se apaga para eliminar las
espumas Yy finalmente se enciende nuevamente durante la

dosificacion de quimicos.

Filtro de arena

Una bomba neumatica desaloja el agua clarificada después del
proceso quimico y lo hace pasar a través de él para la reduccion de

solidos suspendidos.

Filtro de lodos

Una cuba es llenada por una bomba neumatica con el lodo
asentado en el tanque reactor luego del proceso quimico y dentro
de esta cuba se encuentra un tambor con una capa de tierra

microfiltrante sostenida por el vacio generado por una bomba para



1.15

1.16

1.1.7

retirar el agua y desechar los solidos deshidratados por medio de

una cuchilla.

Filtro de carbdn activado

Tanto el agua que ha pasado por el filtro de arena como la que paso
por el filtro de lodos, ingresan a un filtro de carbon activado que
mejora las propiedades de color y olor del agua tratada, para

finalmente ingresar al tanque 4.

Bombas dosificadoras de quimicos
Bombas neumadticas que se encuentran seteadas a 3.5 bar de
presién a fin de entregar una cantidad constante de floculante y

coagulante en cada uno de los batch tratados.

Bombas reguladoras de pH

Seteadas a un valor de 7 con una histéresis de 0.4 son las
encargadas de inyectar sosa caustica para elevar el pH, o acido
nitrico si se requiere bajarlo, garantizando que el agua que ingresa a

cada batch del proceso siempre esté dentro del mismo rango de pH



lo que sirve para estandarizar y optimizar el uso de coagulante y

floculante.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Automatizar y controlar las operaciones en una planta de
tratamiento de aguas residuales para la estandarizacion de
procesos minimizando recursos utilizados y eliminando tiempos
improductivos.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Utilizar instrumentacion industrial, tableros y equipos
especializados para el control y monitoreo de las diferentes
operaciones.

e Implementar un sistema SCADA para la realimentacion de datos
y supervision del proceso en todo momento.

e Optimizar la dosificacion de quimicos para facilitar la reduccién
de niveles en los parametros regulados por la normativa
ambiental TULSMA respecto a efluentes, Tabla 12, Libro VI,

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.



e Implementar un sistema manual para su utilizacibon como

respaldo al sistema automatico.

1.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Inicio

Control de subprocesos mediante PLC

v
H
Implementacién

v

Sensores de nivel en Tanque 2-3 y Reactor

¥

I
Tahleros de control en cisternas | !
1
Tahleros de control en Tangue Reactor y
dosificacion ™

Sistema de control y regulacién de pH

¥

Sistema de aireacién en Tanques 1, 2-3 y 4

3‘-[ Uso de sensores de nivel

Sistema manual back up

Uso de valvulas
electroneumadticas

.

>

Sistema manual back up

a

Fin

FIGURA 1.2 IMPLEMENTACION DEL

SISTEMA AUTOMATIZADO

Al implementar el sistema de automatizacion se busca mejorar la
eficiencia de la planta (1), asi como la optimizacion de los tiempos de

duracion de los diferentes procesos. Ante este requerimiento, se



estructurd el proceso en ciclo estandarizado, ejecutando las siguientes

acciones:

1) Encendido y apagado de las bombas destinadas para el flujo de agua
en cada subproceso por medio de un Controlador Logico Programable

(PLC).

FIGURA 1.3 PLC EN TABLERO ELECTRICO

2) Implementacion de sensores de nivel para el control de llenado y
vaciado del tanque 2-3 (en el que se almacena el agua residual
proveniente de las distintas cisternas distribuidas a lo largo de la
planta) y el tanque reactor. Con esto se logra obtener tiempos optimos

y se evita cualquier contaminacion por derrame.



FIGURA 1.4 UBICACION DE SENSORES DE NIVEL

3) Implementacion de tableros de control en las cisternas donde se
recoge el agua proveniente de los distintos procesos que se llevan a
cabo en las instalaciones de la empresa. Cada tablero consta de un
sensor de nivel que automatiza el desalojo del agua de la cisterna
hacia la planta, una véalvula de seguridad que se cierra en el caso de
que la PTAR no tenga suficiente capacidad para recibir mas agua y de
esta manera evitar un eventual rebose en la misma, y un sistema
paralelo para accionar manualmente la bomba en caso de falla del

sistema automatico.



FIGURA 1.5 TABLEROS DE CONTROL CISTERNAS

4) Implementacion de tableros de control para automatizar las bombas
de llenado y desalojo del tanque reactor de la PTAR y las bombas
dosificadoras de quimicos (coagulante y floculante). Cada tablero
constan de vélvulas electroneumaticas que controlaran los distintos
procesos de manera automatica. Adicionalmente cuenta con un
sistema paralelo que permite en cualquier momento pasar de modo

automatico a modo manual.

FIGURA 1.6 TABLEROS DE CONTROL BOMBAS NEUMATICAS
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5) Implementacion de un sistema de control y regulacion automatico de

pH instalado en el tanque 1, el cual al sensar que el agua tratada es

muy acida o muy basica, actuara de manera tal que lleve el nivel de

pH alrededor del punto 6ptimo seteado que es 7.

6) Instalacion de sistema de aireacion para los tanques 1, 2-3y 4 con el

fin de mejorar la demanda quimica de oxigeno antes y después del

proceso.

1.3.1 Detalle de equipos utilizados

1311

Equipos de Medicién y Control de pH: bombas
dosificadoras DOSITEC

Bombas electromagnéticas de membrana de alto
rendimiento y precision para la dosificacion de productos

liquidos.

FIGURA 1.7 BOMBAS DOSIFICADORAS
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Son fabricadas con materiales resistentes a la mayoria de
productos liquidos empleados en procesos donde se deba
dosificar un producto a una red hidraulica como industria
alimentaria, textil, quimica, tratamiento de aguas, etc.
Disefiadas para caudales de 0-20 I/h y presiones hasta 10 bar,
alimentacion eléctrica de 110 V AC 50 60 Hz monofasica,
proteccion IP 65 con temperatura de trabajo: 5 — 40°C.

Ademas posee las siguientes caracteristicas:

PARAMETROS POR DEFECTO

Seleccion medida

Setpoint

Histéresis

Control

Tipo de control (ON/OFF - Proporcional)
Valor de inicio actuacion Proporcional
Calibracion primer punto

Calibracion segundo punto

Alarma minima

Alarma maxima

Alarma sobredosificacion por tiempo
Tipo de mena: BASE / FULL
Caonfrasefa

Retraso activacion arranque

Retraso salida men( calibracion
Verificacién calibracidn 4 mA
Verificacion calibracién 20 mA

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Temperatura de funcionamiento
Cormriente maxima en contactos salida relg

Salida analogica
Lectura pH
Lectura ORP (mV)

pH

7.2

0.1

acido
ON/CFF
Setpoint+1pH

0.00

14.00
92:59 (h:m)
BASE
Excluida
00:03 (m:s)
05:00 (m:s)
4 mhA

20 mA

0-40°C

BA (carga resisliva)

1A (carga inductiva)

4-20mA (dinamica 0-53000hm)
0-14 (0.01 pH)

=-1000 - +1400 (+/~1mV)

TABLA 1. PARAMETROS OPERATIVOS DE

BOMBAS DOSIFICADORAS



1.3.1.2
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Sensor ultrasénico
Usados para el monitoreo y control del nivel del agua

almacenada en los diferentes tanques.

FIGURA 1.8 SENSOR ULTRASONICO

Presenta las siguientes caracteristicas de operacion:

Display digital con entrega directa de valores de
medicion en mm/cm o %.

Ajuste numérico del sensor por medio del display digital,
permite una completa preconfiguracion del sensor.
Sincronizacién automatica y funcionamiento multiplex
para el funcionamiento simultaneo de hasta diez

sensores en el espacio mas reducido.
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Salida analdgica 4-20 mA y 0-10 V con cambio
automatico de salida de corriente a salida de tension y
viceversa.

1 salida analogica y 2 salida de conmutacion.

5 rangos de trabajo con un rango de medicion de 30 mm
ag8m.

Teach-in de microsonic por medio de los botones de
presiéon T1 o T2.

Resolucion de 0,025 mm a 2,4 mm.

Compensacion de la temperatura.

Tension de trabajo 9-30 V.

PLC WAGO - SYSTEM ETHERNET ECO CONTROLLER
750-852
Instalado en el tablero principal con la finalidad de controlar

todo el sistema automatizado instalado.



FIGURA 1.9 WAGO - SYSTEM
ECO CONTROLLER 750-852

Entre sus especificaciones técnicas tenemos:

14

Technical Data
Number of [/O modules 64
with bus extension 250
Max. input process image 1020 words
Max. output process image 1020 words
Configuration via PC
Program memory 512 Kbytes
Data memory 256 Kbytes
Non-volatile memory (retain) 8 Kbytes
Power supply 24V DC (-25 % ... ¥30 %)
Input current typ. at rated load (24 V) 300 mA
Efficiency of the power supply (typ.) at
nominal load (24 V) 20 %
Infernal current consumption (5 V) 400 mA
Total current for /O modules (5 V) 700 mA
Isolation 500V system/supply

TABLA 2. DATOS TECNICIOS DEL WAGO - SYSTEM

ECO CONTROLLER 750-852
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Por medio del puerto Ethernet se realizara una comunicacion
constante con una HMI. Para su integro funcionamiento
deberan ser agregados médulos de entrada digital y analégica
(4-20 mA) para monitorear en todo momento el valor o estado
de las variables mas importantes del proceso asi como
modulos de salida digital para el accionamiento de las

distintas bombas y motores.

4 Al 4-20 mA, Single-Ended
750-455(/xxx-xXX)

FIGURA 1.10 MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

1.3.1.4 HMI 450 BrainChild
Permitird al operador en todo momento tener control y
seguimiento de los distintos procesos involucrados en el
tratamiento del agua residual a través de la aplicacion SCADA

instalada.



FIGURA 1.11 HMI 450 BRAINCHILD

Entre sus especificaciones técnicas tenemos:

Interfaces

RS232C, DB9 Male 1
RS232C/ RS422f R5485, DB25 Female 1
Ethernet 10/100 Mbps, RJ45 Option
USB Host 1

Other Networks

PROFIBUS-DP, PROFINET Option
DeviceNet, EtherNet/1P Option
CANopen Option
CC-Link Option

General Specifications

Power Supply 11-36VDC
Consumption (w/o sound output) aw

Power on LED indicator Yes

Outer dimensions (W x H x D mm) 140 x 116 X 57
Mounting depth (mim) 51

Panel cutout (W x H mm)}) 123+1 x 99+1
Protection IPG5 front, IP20 rear
Front bezel, housing plastic, plastic
Stainless Steel front bezel (option) NA.
Installation Panel Mount
Net Weight (Kgs) 0.5

TABLA 3. DATOS TECNICOS HMI 450 BRAINCHILD
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1.3.15

1.3.1.6
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Relé auxiliar

Utilizados para poder lograr la compatibilidad entre los dos
voltajes de operacion: 120 VAC para el accionamiento de
electrovalvulas que controlan el encendido de bombas y
motores y 24 VDC para las sefiales que van al médulo de

entrada digital asi como a los sensores.

Figura similar

FIGURA 1.12 RELE AUXILIAR

Electrovalvulas MN1H-MS

Véalvulas monoestables operadas a través de bobinas
energizadas a 120 V AC con funcién de valvula 2/2 vias
gue controlan el encendido automatico de las bombas
neumaticas distribuidas a lo largo del proceso. Su
alimentacion eléctrica proviene de los relés conectados a

las salidas del PLC.



FIGURA 1.13 ELECTROVALVULA

A continuacién se detallan las especificaciones técnicas y su

simbologia:
Datos técnicos generales
Conexidn, vlvul
Funcion de vilvila Valiula de 2/2 vias
Construccifn Viliula demembrana
Principio de estanguidad Porjunta de materidl dntético
Tipo de atcionamiento Héctro
Forms de reposicion Muelle neumético
Tipo demando Senopilotzje
Sentid del fujp ireversible
Funcidn de escape Sin estranglacidn
Aclonamierto manual ausiliar (on pulsador; con accesoro, enclavado
Tipa de faciin Mantze en nea
Posicidn de montaje ndistinta
Oizmetro nomingl [ |3 13 1 0 by i
Caudal nominal (imin] {2000 2500 L) 10000 (11500 |30500
Pes delproducto ] i50 50 400 1100 1000 1600
Mileriles Cuemo Lildn
Membrana Caucho nitdlioo
P e néino ! o5l s w e

TABLA 4. DATOS TECNICOS

ELECTROVALVULA MN1H-MS
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Al

FIGURA 1.14 SIMBOLOGIA NEUMATICA

DE ELECTROVALVULA

Sensor de nivel tipo flotador

Ubicados en las cisternas distribuidas en toda la planta y
donde llega el agua residual de los diferentes procesos
gue se encuentran en las cercanias de las mismas. Su
finalidad es la de controlar el accionamiento de las bombas
gue llevan el agua residual hacia el tanque 1
(compartimento #1 del tanque principal) siempre que exista

la capacidad para la recepcién del agua.

FIGURA 1.15 SENSOR DE NIVEL TIPO FLOTADOR
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Un interruptor integrado que detecta el movimiento de ladeo,
al flotar arriba y abajo sobre la superficie del liquido activa la

conmutacion.

1.3.2 Configuracion del PLC
1.3.2.1 Introduccion al PLC WAGO-I/O SYSTEM ETHERNET
ECO CONTROLLER 750-852
WAGO-I/O-SYSTEM 750 es un sistema modular fieldbus
con E/S independientes (4). Todo nodo fieldbus se forma
de tres partes: el controlador fieldbus programable, luego
se localizan los médulos de E/S, y finalmente el médulo de

terminacion o fin.
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FIGURA 1.16 DISENO ESTRUCTURAL DEL PLC
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1.3.2.1.1 Controlador Fieldbus Programable (PFC)
El PFC forma el vinculo entre los modulos de
entrada/salida y los dispositivos de campo ya que
todas las funciones de control de entrada/salida se
llevan a cabo desde €l asegurando en todo momento el
correcto funcionamiento del proceso.
Esta formado por las siguientes partes:

1

—|—"
_ [ :] 2
10 = muﬁ:: 3
= i
= B oo |
o q"[lns ;
A m vo
HP
= i I v=
? e
7 a d

e
=\

w

FIGURA 1.17 PARTES DEL PFC



1.3.2.1.2

Posicion| Desighacion Significado
1 LINK ACT 1,2, |LEDs indicadores de estado protocolo
MS,NS,I/O,USR|FIELDBUS

2 Espacio para marquilla

3 Contacto para transimision de datos a
través de Bus interno

4 Insertar y remover dispositivos en el
montaje
Interfaz de servicio :Determinar el

S estado operativo del controlador

6 X1,X2 Puertos ETHERNET para conexion
FIELDBUS 2xRJ-45

7 ) Terminal O V DC para voltaje de
alimentacion

8 + Terminal 24 V DC para voltaje de
alimentacion

9 Montaje y desmontaje del controlador

10 Sthch selector para determinar la
direccion de trabajo

TABLA 5. ESPECIFICACION DE PARTES

DEL PFC
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Como se puede ver requiere de una fuente de

alimentacion externa de 24 V DC y para realizar la

comunicacién bien sea con un ordenador o una

pantalla HMI utiliza los 2 conectores RJ-45 con cable

par trenzado categoria 5 en una longitud maxima de

100 m.

Modulos E/S

Médulos E/S para

analogas o digitales asi

las diversas entradas-salidas

como para funciones



1.3.2.1.3
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especiales pueden ser conectados al PFC. La
comunicacion entre los diversos modulos y el
controlador es llevada a cabo a través de un bus

interno.

Mdédulo de terminacion o fin

El médulo de terminacion o fin es necesario para el
correcto funcionamiento del fieldbus. Como su nombre
lo indica siempre se coloca al final de los Médulos E/S
y no realiza ninguna funcion especifica mas que la

terminacioén del fieldbus.

1.3.2.2 Descripcion funcional del PLC

El PFC 750-852 combina la funcionalidad de un acoplador

de bus de campo basados en Ethernet con la funcionalidad

de un PLC.

Este controlador puede utilizarse para aplicaciones en

maquinas, procesos industriales y tecnologias de la

construccion.
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Las dos interfaces Ethernet y el interruptor integrado hacen
posible el cableado del bus de campo en la topologia de

linea.

De acuerdo con la programacion IEC 61131-3, el
procesamiento de datos se produce en el PFC. Aqui todas
las sefiales de entrada procedentes de los sensores se
combinan. Después de conectar el controlador, se
determina qué médulos E / S estan en el nodo y crea una
imagen local del proceso de éstos. Los datos analdgicos y
de los modulos de especialidad se envian a través de
palabras y/o bytes; mientras que los datos digitales se

agrupan bit por bit.

La imagen del proceso se divide en dos zonas de datos
gue contienen los datos recibidos y los datos que deben
enviarse. Los datos de los mdédulos analégicos se asignan
en primer lugar en la imagen del proceso y los médulos se
asignan en el orden de su posicion fisica después del

controlador.
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Los bits de los moédulos digitales se combinan en palabras
y son asignados después de los analdgicos en la imagen
del proceso. Si al combinarlos, se obtienen mas de 16 bits,

el PFC crea automaticamente una nueva palabra.

Los resultados del proceso se pueden imprimir
directamente sobre los sensores / actuadores o pueden ser
transmitidos a través del bus de campo al controlador de

orden superior.

El PFC tiene 512 KB de memoria de programa, memoria
de datos de 256 KB y 8 KB de memoria remanente
disponible para la programacion IEC 61131-3. Se basa en
una CPU de 32 bits con funciones multitarea, permitiendo
gue varios programas se ejecuten de forma casi
simultanea.

Con el fin de enviar los datos de proceso a través de
Ethernet, el controlador es compatible con una serie de

protocolos de red.



1.3.2.3
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Conexion eléctrica del PLC y modulos E/S

WAGO-I/O-SYSTEM 750 requiere un sistema de
energizacion a 24 V DC el cual servira para alimentar todos
los componentes internos del PFC, la interface fieldbus con
los demas dispositivos asi como el bus de comunicacion

con los Modulos E/S.

OO oo

System
24V {15 % 7 +20 %)
ov

[I:l I:IEIEIEII:IEI|DI

FIGURA 1.18 SISTEMA DE ALIMENTACION

DEL PLC

Se puede conectar mas de 64 modulos de expansion, bien
sea de E/S normales o de funciones especiales. Cada PFC
tiene establecido una corriente maxima de alimentacion a
los modulos, de manera que si llegamos a la corriente

maxima y se requiere conectar mas modulos en el nodo se
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debera agregar un sistema modular de alimentacion

interna (750-613) en la mitad del nodo.

50-613
e ——— = g (S ey =
| T DCSV

@@@@@%@@é%@ v

Blectronic

e

FIGURA 1.19 NIVELES DE VOLTAJE EN EL PLC

Sin embargo para el correcto funcionamiento de los
Mddulos E/S, es recomendable realizar una alimentacion
independiente al primer médulo de cada tipo de dato:
digital o analogico y de cada nivel de voltaje de trabajo. Asi
por ejemplo si tenemos maddulos digitales a 24 V DC, se
deberan colocar éstos uno a continuacion de otro y solo se
alimentara el primero, luego se deberan colocar los
modulos analogicos y finalmente se colocaran los modulos
gue trabajen a otro nivel de voltaje alimentando asi mismo
sélo al primero.

En nuestro caso se utilizaron 3 tipos de mdédulos:



Mddulo de entradas analogicas 750-455:

4-Channel Analog Input Module, 4 ... 20 mA

Single-ended (S.E.)

28

:J_l_[ o
Error Error
All/SA13 f Al2/ALA
EET
o alt P
n Data contacts
Al g a2 Al J) J) Al2
24V r 24V E] 24V 10{:;
— 24V o
E3 [| E4
Al3 - Al 4 Al3 JC} C; Al 4
— oV
24V - 24V :E] 24V ::}——C;
750455/ 750455/
s L—pe Power jumper contacts ﬁ‘:ﬂiﬂl
FIGURA 1.20 MODULO 750-455
Médulo de entradas digitales 750-402:
4-Channel Digital Input Module 24V DC
2- to 3-conductor connection; high-side switching
M= DTy
Status I“' Status
DI 1 =) (O DI 2
DI 3w () (O DI 4 32
lm ; —L> Data contacts s
DI 1 ; DI 2 4—l 1 5 Dl 2
24V % ‘ v QUL
|
DI 3 b- -c; Dl 4

e D] 4

— power jumper contacts U=

FIGURA 1.21 MODULO 750-402
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- Médulo de salidas digitales 750-504:

4-Channel Digital Output Module 24V DC

Short-circuit protected; high-side switching

. M=
Status Status
DO 1 (OO DO 2
DO 3 == O DO 4

[shalh ] |

. . i Data contacts
DO 1 = DO 2 DO 1

24V
a— 24 VO
e ()

1516

] af] e
DO 3 — DO 4 po3 |C DO 4

750.504 750-504

= —p- Power jumper contacts U=

FIGURA 1.22 MODULO 750-504

1.3.2.4 Configuracién del PLC
En primer lugar se debe asignar al PLC una direccion IP a
través del switch selector de direcciébn ubicado en la

esquina delantera superior izquierda del PFC.
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FIGURA 1.23 SWITCH SELECTOR DE DIRECCION

El switch selector de direccién es un interruptor DIP de 8 polos
gue representan un valor comprendido entre 0 y 255 tal que el
primer polo corresponde al bit menos significativo (2°) y el
ultimo corresponde al bit mas significativo (27), de manera que
si queremos establecer el valor de 33 los polos 1 y 6 deben

ser seteados: 2° (primer polo) + 2° (sexto polo) = 33.

La direccién IP est4 formado por la componente de red y por

la componente del host:

Network Host

e, A
-~ i ]

192. 168 L 0...255

FIGURA 1.24 FORMATO DE DIRECCION IP
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El componente de red es constante, mientras que la
componente del host es la que sera seteada por el interruptor

DIP.

Luego de establecer la direccidon IP y una vez realizada la
programacion en el software correspondiente, se procede a
cargar el programa desde la laptop donde se encuentra el
software al Controlador Fieldbus a través del puerto Ethernet.
Para ello se debe tener en cuenta el estado operativo del
controlador a través del switch selector de modo de la Interfaz

de servicio.

FIGURA 1.25 INTERFAZ DE SERVICIO

Para acceder al switch selector de modo se debera levantar
la tapa de la Interfaz de servicio ubicada en la esquina

inferior derecha del PFC. A través de éste se determina el
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inicio, el paro o la carga de la aplicacion correspondiente del

PLC a través de 3 posiciones:

e Posicibn superior:. Modo RUN. Se activa el
procesamiento del programa y se inicia si existiese el
proyecto de arranque.

e Posicibn media: Modo STOP. Se detiene el
procesamiento del programa asi como la aplicacion.

e Posicion inferior: No es relevante para el usuario ya que

no realiza ninguna funcion.

Adicionalmente si se presiona el switch todas las salidas
seran reseteadas, las variables seran seteadas al valor de 0
0 FALSE o a un valor inicial, y las variables de memoria no

seran cambiadas.

Para poder cargar el programa, se debe colocar el switch en
modo STOP y luego se procede a crear en el software el
proyecto de arranque y a cargarlo en el PFC. Una vez que la
carga sea exitosa se debera colocar el swtich en modo RUN

para el normal funcionamiento del sistema.
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El modo de operacion es cambiado internamente al final de

cada ciclo del controlador.

1.3.2.5 Programacion de la aplicacion del PLC
La aplicacién a ejecutarse en el PLC se programO por

medio del software CoDeSys.

Inicialmente se debe crear un nuevo archivo a través del
menu File donde se debera seleccionar el PLC con el que
se va a trabajar y el lenguaje de programacion a realizar

gue en nuestro caso fue LADDER.
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FIGURA 1.26 SELECCION DE PLC

EN CODESYS
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FIGURA 1.27 SELECCION DEL LENGUAJE DE

PROGRAMACION EN CODESYS

Luego se debe proceder a conectar el ordenador que contiene
el software al PFC. Una vez conectado se estable los
pardmetros de comunicacion donde se le indicara la direccion
IP con la que trabajara el controlador y que debera coincidir
con la direccion fisica establecida por medio del switch

selector de direccion.
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Channels

Communication Parameters

= localhost’ via Tepdp
- Ethemet TCPAP
- 0PC Client standan
« 0PC Client standan
- 'localhost' via Tep/lp_

Ethemet_TCP_IP

MName | Walue Comment

|P address 1 92.168.1.33 i Target node IP address

Part number 2455 Taiget node port number
Transport protocol tep Transport protocol used
Debug level 1640000 always 0, for intemnal use only
< >

oK

Cancel

Mew

Remove

Gateway ...

Update

L i g

FIGURA 1.28 PARAMETROS DE COMUNICACION

EN CODESYS

Una vez definido los parametros de la comunicacion se

establece la Configuracion del PLC donde se definen los

diferentes modulos de E/S que estan conectados al

Controlador Fieldbus.



37

L) CoDeSys - Ptar_procarsa_final.pro - [PLC Configuration]
({ File Edit Project Inset Extras Online Window Help

B i e

% H B--+*Hardware configuration Tm
o Resources T X -

B3 Giobal Variables B 6 K qus (* ETHERNET ECO Controller *) [FIX]

L . Global_Variables [ 0750-0402 4 DI 24V DC 3.0ms[VAR]

B . Wariable_Configurat

-] library Building_comma
2 | library C:\Program Files
1] library Standard ib 212
5[] library 5YSLIBCALLBAC

B[] 0750-0402 4 DI 24V DC 3.0ms[VAR]

4= AT %Ix4.4: BOOL, (* Ch_1 Digital input *) [CHANNEL (1]

- = AT %I1X4.5: BOOL, (* Ch_2 Digital input *) [CHANNEL (1]
- = AT %I1X4.6: BOOL, (* Ch_3 Digital input *) [CHANNEL (1]

4= AT %IX4.7: BOOL, (* Ch_4 Digital input *) [CHANNEL (1]

[i 0750-0402 4 DI 24V DC 3 0ms[VAR]
0750-0455 4 Al 4-20mA s.e [VAR]
e g AT %IW0: WORD:; (* Ch_1 Input word *) [CHANNEL (1))
e g AT %W WORD:; (* Ch_2 Input word *) [CHANNEL (1))
4= AT %IW2: WORD; (* Ch_3 Input word *) [CHANNEL (1))
I

m
o8&

(] library SysLibMem.lib 2.
(] library SysLibSackets. it
(] library SYSLIBTIME.LIB
-1 library WagolLibD aylight
#larm configuration

B
B
i
B
(] library SysLibFile b 2.12 Ee
B
B
B
i

- m Library Manager 4= AT %IW3: WORD:; (* Ch_4 Input word *) [CHANMEL (1)]
- m Log (= 0750-0504 4 DO 24V DC 0.5A[VAR]
o @ PLC - Browser - AT 35QX0.0: BOOL, (* Ch_1 Digital output *) [CHANNEL (Q)]

- mp AT %QX0.1: BOOL; (* Ch_2 Digital output *
= AT %QX0.2: BOOL; (* Ch_3 Digital output *

)

) [CHANNEL (Q)]

) [CHANNEL (Q)]
o mp AT %QX0.3: BOOL; (* Ch_4 Digital output *) [CHANNEL (Q)]

Eb | 0750-0504 4 DO 24V DC 0.5A[VAR]

= AT %QX0.4: BOOL; (* Ch_1 Digital output *

= AT %QX0.5: BOOL; (* Ch_2 Digital output *

= AT %QX0.6: BOOL; (* Ch_3 Digital output *

= AT %QX0.7: BOOL; (* Ch_4 Digital output *

eldous variables[F1x]

lag variables[F1X]

< >

A% Target Settings

b ' Task configuration

» Q “w/atch- and Recipe Mai
eI otk space

[CHANNEL (Q)]
[CHANNEL (Q)]
[CHANNEL (Q)]
[CHANNEL (Q)]

[Loadina librar 'C:\Proaram Files

2 3\Taraets\WAGO\Libraries\Buildina\Buildina common lib’

FIGURA 1.29 CONFIGURACION DEL PLC

EN CODESYS

Después de establecer los parametros tanto de la
comunicacién como de la configuracion se puede desconectar
el ordenador del controlador. Finalmente, una vez que se
tenga la programacion lista se procede a cargar la aplicacion
al controlador desde el ordenador de la forma como se expuso

en la secci6én 1.2.2.3.
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FIGURA 1.30 DESARROLLO DE UN PROGRAMA

EN CODESYS

El programa se puede apreciar en el APENDICE A.

1.3.2.6 Detalle y descripcién de entradas y salidas del PLC
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FIGURA 1.31 DIAGRAMA DE CONEXIONES

DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

Direccién

Nombre

Funcién

%IX4.1

Tanque_batch_lleno

Indica que el tanque reactor
est4 lleno

%IX4.2

Termina_agua

Indica que el agua ya tratada ha
sido extraida en su totalidad del
tangue reactor

%IX4.3

Termina_lodo

Indica que el lodo ha sido
extraido en su totalidad del
tangue reactor

%IX4.4

Bomba_vacio

Indica que la Bomba de vacio
est4 encendida

%IX4.5

Cuchilla_ON

Indica que la cuchilla del rodillo
gue absorbe el lodo esta
encendida.

%IX4.6

Bomba_adicional_1

Indica que la bomba encargada
de llevar agua hacia el proceso
de almiddn est4 encendida.

%I1X4.7

Bomba_adicional_2

Indica que la bomba encargada
de llevar agua para la limpieza
de equipos esta encendida.

TABLA 6.

DESCRIPCION DE ENTRADAS DIGITALES
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Direccién

Nombre

Funcién

%IWO0

Altura_T2 3

Indica la cantidad de agua
almacenada en el tanque 2-3.
Es un valor analogico
comprendido entre 4-20 mA
determinado por el sensor SU-
A.

TABLA 7. DESCRIPCION DE ENTRADAS ANALOGICAS

Direccidn Nombre Funcién

%QX0.0 | Llenando_batch_B1 | Activa la bomba que lleva agua
desde el tanque 2-3 al tanque
reactor.

%QX0.1 | Agregando_Coagu | Activa la bomba que se encarga

lante de inyectar coagulante al tanque
reactor.

%QX0.2 | Agregando_Flocu Activa la bomba que se encarga

lante de inyectar floculante al tanque
reactor.

2%QX0.3 | Motor_Floculante Activa el Agitador del floculante.

%QX0.4 | Motor_Agitador Activa el Agitador del tanque
reactor.

%QX0.5 | Sacar_Agua Activa la bomba encargada de
llevar el agua tratada desde el
tanque reactor hacia el tanque
4.

%QX0.6 | Sacar_Lodo Activa la bomba encargada de
sacar el lodo desde el tanque
reactor para su desecho.

%QX0.7 | Inhibir_cisternas Activa una electrovélvula
encargada de desactivar las
bombas que sacan agua de las
distintas cisternas de la planta.

TABLA 8.

DESCRIPCION DE SALIDAS DIGITALES
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1.3.3 Configuracion del Sistema HMI
1.3.3.1 Introduccién al HMI 450 BrainChild
La aplicacion SCADA de todo el proceso fue implementada

a través de un HMI 450 BrainChild (5).

Entre las principales caracteristicas de hardware tenemos:
e Touch Panel de alta resolucién y 65536 colores.

Puertos Estandar: Ethernet, USB, 2xSerial, Memoria SD.

Sistema operativo WinCE 6.0.

Diferentes protocolos de comunicacion.

Instalacion vertical u horizontal.

Puerto USB para uso con teclado, PenDrive y Mouse.

Memoria Flash de 128Mb, 128Mb SDRAM

Rango de alimentacién 11-36 V DC.

Entre las principales aplicaciones tenemos:
 Intercambio de datos como un Gateway: Es posible el
intercambio de datos entre PLCs diferentes por puertos

diferentes simultaneamente.
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Herramientas de diagndstico en servidores OPC, cliente:

para hacer pruebas de comunicacién entre PC y PLC,

principalmente en el cableado y drivers, para resolucién

rapida de problemas y diagnosticos.

El OPC server con que cuenta el software Panel Studio

incluye una variedad de drivers para PLCs, variadores y

dispositivos externos por comunicacion serial y puertos

Ethernet.
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FIGURA 1.32 APLICACIONES DEL SISTEMA HMI
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Caracteristicas del software Panel Studio
Entre las caracteristicas mas destacadas del software
Panel Studio tenemos:

Software basico gratuito, potente y amigable.

112 simbolos basicos, alta resolucion, rotacion en los 4

ejes.

Importacién de figuras en formatos bmp, wmf, jpg, gif,

png.

Soporte para drivers de PLCs via OPC Server.

Gestidn de recetas para crear los elementos de datos y

registro de datos en tiempo de disefio.

7 tipos de Alarmas en tiempo real, alarmas historicas y
gestion de alarmas en un maximo de 9 grupos.

Tendencia en tiempo real e histérico, con el maximo de

24 variables.

Datos almacenados en memoria interna o SD.

Gestidn de seguridad que se utiliza para un maximo de

100 usuarios divididos por 9 niveles de seguridad.
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Programacion de la aplicacion SCADA

Para poder realizar la programacion de la aplicacion
SCADA se deberéa crear un nuevo proyecto. Al empezar un
nuevo proyecto se define el nombre del mismo, la
ubicacion donde se va a guardar, el idioma y las 2 cosas
mas importantes: elegir el tamafio correcto de la pantalla
con la que se va a trabajar y si va a disponer de

contrasefia o0 no para acceder a la aplicacion.

® Panel Studio ] x |

Huevo proyecto

Ubicacan  CProgran FesPanel Sudo\eno |

s et

FIGURA 1.33 CREACION DE UN NUEVO

PROYECTO EN PANEL STUDIO
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Al presionar Aceptar aparecera el area de trabajo de la
Pantalla 1. En la ventana Explorador de proyectos ubicado
hacia la derecha se podra ir agregando las pantallas
necesarias. En cada pantalla se debera ir colocando los

objetos a los cuales seran animados posteriormente.

Al terminar el disefio de las pantallas se procede a asignar
a cada objeto de la misma una variable que podra ser de
tipo interna o de lectura del PLC. Para ello se procede a
conectar via Ethernet el PLC con el ordenador donde se
encuentra el software Panel Studio teniendo en cuenta la

direccién IP del PLC.

Una vez realizada la conexion fisica se procede a realizar
la conexién interna encargada del intercambio de datos
entre ambos equipos a través del servidor OPC. Para ello
se selecciona Conexion en la ventana Explorador de
Proyectos. En esta parte se debera escoger el tipo de
conexibn como OPC Server y el Protocolo como

OPCMODBUSTCP.
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FIGURA 1.34 CONEXION ViA OPC SERVER

Al hacer click sobre Configuracion sale la ventana del
OPCMODBUSTCP donde se puede verificar que la
conexiéon con el PLC sea la adecuada. Desde aqui se
crearan las variables a ser leidas desde el PLC o0 a ser
escritas en el PLC. Para ello se debe tener en cuenta la
direccibon MODBUS de la pantalla correspondiente a la del
PLC. EL listado de direcciones se podra apreciar en el

APENDICE B. Asi mismo se debe configurar si las
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variables son solo de lectura, escritura 0 poseen ambas

caracteristicas.

= OPCMODBUSTCP - OPCMODBUSTCPCFG -Ed
Fle Edit View Go Tools Help

D@ |h@lera(iBE" ENEERE

15 Address Space [ Mame [ Simuate [ Simple Te... | Paiemeter.. | Address | Location Type | Stating Ad...| DataType | Read.. |
i 71| [T Adelantar_agua No Coil (bt 1/w) 12323 BOOL 0
(1] Adelantar_agua [TAgregando_cozguiznte Mo Coil (bit 1/w) 514 BOOL 0
I} Agregando coagulante [TAgregando floculznte  No Coil (bit 1/w) 515 BOOL 0
Agregando floculante: No ingut Register (word, rc] 1T 1
) Altura_Tanques_pive sensor .1 No Input Register (word, rc) 1T 1
Altura_Tanques_sin_conversion Al tanque_nivel ta.. No Input Register (word, rc) 1T 1
Altura_tanque,nivel tanque Cantidad batch No Holding Register (word, . 2 INT 1
|7 Cantided_baich [1}Coagulacion_ye realz... No Coll (bi, 1/w] 33 BOOL 0
1] Coagaiacion ya relizads (M) Continuar_batch No Coil (bit, /) 21 BOOL 0
1) Continur bsth DFloculacion ya reslza.. No Coil (bt 1/w) 25 BOOL 0
T} Floculacion_ya_reslizads L to Coil bt t/w) 5 BooL !
T i bt e No Col et 1/w] BOOL 0
2 i par Mlista bomba zgue ~ Ne Coil (bit 1/w) 31 BOOL 0
[MUenzndo_batch 1 No Coll (bit, /) BOOL 0
~[1] Lista bombz_agua TMotor Agitader Mo Cail (it 1) BOOL 0
1) Uenando batch B1 Motor fioculante No Coll (bit, vw) § BOOL 0
L] Mictar Agitador [DRevisar cosguise Mo Coil (b, /) BOOL 0
~[1] Mector floculante: fJSacar Lodo No Coil (bit, /) BOOL 0
[ Revisar_coagulac 1)Sacar_squa No Coil (bit, i'w] BOOL 0
[) Sacar_Lodo TFiSegundos_baich No Holding Register [word, . INT 0
- [I] Sacar_agua [Tanque beich llene  No Coll (bi, 1/w) BOOL 0
R) Sequndos batch T{Terminalodo No Coll (bit, 1/w) & BOOL 0
I} Tanque batch leno. [DTemino sscarlodo Mo Coll (bit, 1/w) 29 BOOL 0
T} Termina lodo Teming tiemps agua  No Coil (bit 1/w) BOOL 0
I Tesmino sacar lodo Tiempo_zguz int No Holding Register (word 0 INT 0
Termino_tiemgo,_2qua Tiempo bomba 1 No Holging Register [wor INT 1
Tiempo, agua it Tiempo bomba 2 No Holging Register [wor INT 1
Tiesmpo_bombs. Tiempo_bomba agua  No Holding Register (word, . INT 0
Tiempe.bomba 2 Tiempo_bomba lodo  No Holding Register (word, - INT 0
Timpo.bombo.ggua Tiempo_ceoqular_atra o Holding Register [word, . INT 0
Tompo bomn e Tiempo_coagular Mo Holding Register [word, —. INT 0
~omsa Tiempo_flocular No Holding Register [word, —. INT 0
Tiempe_ caogular_exia Tiempo_lodo int Mo Holding Register [word, — INT 0
Tiempa_coagular Tiempo_sscando_squs Mo Holding Regster [word, T 0
Tiempe floculsr Tiempo sacando lodo Mo Holding Register [word, INT 0
Tiempa lodo it « | EVolumen tangue No Ingut Register (word, rc) INT 1

Ready 136 Object(s) MedeDemo | | |

FIGURA 1.35 VARIABLES UTILIZADAS VIA OPC

CON SU DIRECCION MODBUS

Luego se procede a crear las variables de uso interno o
Tags y finalmente se define la conversion de valores a las
gue las variables pueden estar sujetas. El total de variables
pueden ser apreciadas en la seccion Etiqueta de la

ventana Explorador de Proyectos.
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Atura_nivel_tangue Analigin Siempre 500 None
Figo_bomba_1 Analigico Automético 1000 None
Figo_bomba_2 Analigi Automiticn 1000 Nane
Intemal Memory | Nobmen_bomba_1 Anakigico Autométic 1000 None
< > Volmen_borba_2 Analigico Autométicn 1000 None
Volumen_batch Analigin Automitico 1000 None i
Volmen_total batch Analigico Automético 1000 None
Teempo_borha_agua_teadz | Andligico Sempre 1000 one il g
Intemal Memory | Tiempo_bomba_loda Anakigico Siempre. 1000 None
Volumen_agua_reutizda Analigico Autométicn 1000 None
Vobmen_efisente Analigico Autométicn 1000 None
Horas_proceso_batch Analigico Automético 1000 None
OPCMODBUST... PLC, Adebntar_agua Digitoal Automiticn 400 PLC Adebntar...
(QPCMODBUST... PLC_Agregendo_cosquinte Digioal Autométics 400 PLC.Agregand...
(OPCMODBUST... PLC_ Agregendo_fomiznte Digitoal Automiticn 400 PLC.Agregand...
(0PCMODBUST... PLC_Akura_tanque_nivel tanque | Anakigico Autométicn 1000 PLCARUR ...
(OPCMODBUST... PLC_Akura_Tanques_nivel sensor |Anakigio Automético 1000 PLCARUR Ta.. | v
< »

FIGURA 1.36 VERIFICACION DE

VARIABLES CREADAS

Después de definir todas las variables se realiza la
animacion correspondiente a cada objeto en las diferentes

pantallas.
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FIGURA 1.37 ANIMACIONES EN LAS PANTALLAS

Finalmente se definen las variables cuyo registro de datos
seran guardados asi como las correspondientes alarmas del

proceso.

En el momento que se vaya a proceder a descargar el
programa en la pantalla desde el ordenador se debe asignar
fisicamente la direccién IP a la pantalla teniendo otra vez
cuidado con la direccion IP del PLC. Si no existe ningun tipo

de problema la descargar se realizara satisfactoriamente.
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1.3.4 Proceso Automatizado

Inicio

Pantalla Almac. Agua residual

v
Inspeccion de volimen Accidn de filtro de lodo o| Vaciado de tanque
de agua pre-tratamiento g reactor

t y

Boton Inicia batch

. Proceso de floculacidn Fin
A 4
Conduccidn de agua T
residual de tanques 2-3
a tanque reactor Proceso de coagulacion

h 4 T

Reposo tangue reactor

agitadores > {10 min.)

Accidn tanque reactor y

FIGURA 1.38 DESCRIPCION DEL PROCESO

AUTOMATIZADO

1.3.4.1 Condiciones necesarias para el inicio del proceso
En el tanque 2-3 debera existir la cantidad de agua
equivalente a lo necesario para procesar mas de un batch.
Esto se puede apreciar en la pantalla Almac. Agua
residual o a través de la presencia del indicador tipo

alarma en la pantalla Principal.



1.34.2

1.3.4.3

51

Inicio del proceso
Una vez comprobada la condicion necesaria para empezar
el proceso, se puede dar inicio al mismo activando el botén

Inicia batch en la pantalla Almac. Agua residual.

Desarrollo normal del proceso

Luego de iniciarse el proceso, se van a realizar una serie
de subprocesos de forma secuencial, los cuales son:

1. Conduccion de agua residual desde los tanques 2-3
hacia el tanque reactor a través del accionamiento de la
bomba “Llenando_batch _B1” ubicada en la parte superior
del tanque 1. La bomba se activa autométicamente al
activar el botdn Inicia batch y se desactiva
automaticamente una vez que el tanque reactor alcance su
limite de llenado el cual estd definido por uno de los
sensores ultrasénicos colocados en la parte superior de
este tanque (el sensor colocado en la parte mas alta).

2. Al mismo tiempo que se activa la bomba desrita
anteriormente se activan el Agitador del tanque reactor y el

Agitador del floculante.
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3.  Una vez que el tanque reactor se llena, se desactiva
la bomba “Llenando_batch_B1” y el Agitador del tanque
reactor.

4. Luego se pasa a un subproceso de reposo para
eliminar la espuma generada producto del bombeo. Este
subproceso de reposo dura 10 minutos y es necesario
para la lograr la precipitacion del lodo. Al cumplirse los 10
minutos se vuelve a encender el Agitador del tanque
reactor.

5. Luego de que el Agitador del tanque reactor se
enciende nuevamente, se espera 10 minutos para dar
paso al subproceso de la Coagulacion.

6. El subproceso de la Coagulacion se realiza de la
siguiente manera: se agrega coagulante por 12 segundos,
se espera 30 segundos, se agrega coagulante por
segunda vez otros 12 segundos, se vuelve a esperar 30
segundos y finalmente se agrega coagulante por una
tercera vez nuevamente por los mismos 12 segundos. La
bomba encargada de la inyeccion del coagulante trabaja a

una presion constante de 3.5 bar. Una vez terminado el
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subproceso de la Coagulacién se da paso al subproceso
de la Floculacion.

7. Durante el subproceso de la Floculacién se inyecta
floculante por un tiempo de 90 segundos, luego de los
cuales se apaga la bomba que inyecta el floculante, se
apaga el Agitador del tanque reactor y el Agitador del
floculante.

8. Una vez que se produce el subproceso de la
Floculacion, comienza a trabajar un temporizador que al
cabo de 5 minutos darda la orden de activar
automaticamente la bomba “Sacar_Agua”’ encargada de
llevar el agua ya tratada desde el tanque reactor hacia el
tanque 4 donde se almacena el agua tratada para ser
reutilizada en una determinada cantidad. El apagado de
esta bomba sera automatico y estara condicionado por uno
de los sensores ubicados en la parte superior del tanque
reactor (el sensor ubicado a una altura superior respecto al
otro). El sensor esta programado de forma tal que la
bomba se apague justo antes de que empiece a absorber

lodo en vez de agua debido a la ausencia de agua.
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9. Asi también, apenas finaliza el subproceso de la
Floculacion, se activara la bomba “Sacar_Lodo” encargada
de sacar el lodo del tanque reactor para su desecho
siempre y cuando esté prendida la bomba de Vacio y las
cuchillas ubicadas en el rodillo donde se coloca la mezcla
destinada a absorber el lodo. El apagado de esta bomba
sera automatico y estara condicionado por uno de los
sensores ubicados en la parte superior del tanque reactor
(el sensor ubicado a una altura inferior respecto al otro). El
sensor esta programado de forma tal que la bomba se
apague cuando practicamente el tanque reactor esté
vacio.

10. Una vez que se apague la bomba “Sacar_Lodo”, se
contabiliza el batch procesado y el operador estara en

condiciones en empezar nuevamente otro proceso.
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Procesos complementarios

Inicio
Inspeccion de valor de pH

v

Llenado de tanques de

almacenamiento

v

Almacenamiento y actualizacion

de informacion en el software

FIGURA 1.39 PROCESOS COMPLEMENTARIOS

1. En todo momento se esta supervisando el valor de
PH del agua almacenada en el tanque 1 y que luego por
rebose pase a los tanques 2-3 con la finalidad de obtener
mejores resultados en el tratamiento del agua. La

regulacion y control de este valor estar4 a cargo de un
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sistema de 2 bombas que se activaran de acuerdo a la
necesidad e inyectaran un quimico acido o base.

2. El llenado del tanque 1 que a su vez llenara a los
tanques 2-3 por rebose, sera automatico a través del
encendido de las bombas ubicadas en las distintas
cisternas distribuidas a lo largo de la planta. En cada
cisterna se colocO un sistema de control de manera tal
gue la activacion de la bomba que lleva agua de la
respetiva cisterna hacia el tanque 1 dependa
exclusivamente de que la cisterna esté llena y de que los
tanques 2-3 tengan todavia capacidad de almacenamiento.
Para medir la capacidad de almacenamiento de los
tanques 2-3 se coloc6é un sensor ultrasénico en su parte
superior de manera que en todo momento se esta
controlando el nivel del agua. Si el sensor indica que el
nivel del agua es maximo, los sistemas de control de las
cisternas actuaran de manera tal que evitaran que
cualquiera de sus bombas envien agua.

3. Constantemente se almacenara la informacion de

determinadas variables consideradas importantes para los
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objetivos planteados en la automatizacion del proceso
como son: Volumen_bomba 1, Volumen_bomba 2,
Volumen_total_batch, Cantidad_batch,
Horas_proceso_batch. Esta informacion sera guardada en
la memoria de la pantalla HMI. En el momento que se
requiera la misma un operador tendra que acercarse a la
pantalla y descargarla de cualquiera de las dos maneras

disponibles: con una memoria flash o via Ethernet.

Condiciones anormales o de emergencia

PARO EN PROCESO DE COAGULACION
Y FLOCULACION

)

El operador termina la accidn

manualmente

Coagulacic’m& 'L Floculacion
Accion de botén Accidn de botén
Coagulacion realizada Floculacion realizada

¥

Uso de sistema manual en los procesos

consecuentes

FIGURA 1.40 CONDICIONES ANORMALES O

DE EMERGENCIA
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Ante la presencia de ciertos inconvenientes que pudiesen
presentarse, siendo uno de ellos la falta de energia
eléctrica por un momento dado y después de realizar un
determinado subproceso, se establecié la posibilidad de
llevar a cabo las siguientes acciones emergentes desde la
pantalla Emergencia:

1. Continuar con el proceso después de la coagulaciéon
total: Puede ser que justo después de que se haya
agregado el total de coagulante que se emplea en el
tratamiento del agua, se presente una falla energética o se
tenga que parar el proceso por un minimo tiempo debido a
alguna otra falla. En estos casos el operador tendra la
posibilidad de seguir el proceso justo después del
subproceso de la coagulacion. Para esto solamente tendra
gue activar el boton Coagulacioén realizada.

2. Continuar con el proceso después de la floculacion
total: Al igual que en el caso anterior, puede ser que justo
después de que se haya agregado el total de floculante
que se emplea en el tratamiento del agua, se presente

algun problema que impligue parar el proceso por un
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momento determinado. En estos casos el operador tendra
la posibilidad de seguir el proceso justo después del
subproceso de la floculacion activando el boton
Floculacion realizada.

3. Una vez que se termina de agregar el floculante
necesario, el proceso espera 5 minutos para seguir con el
subproceso de sacar el agua tratada y llevarla hacia el
tanque 4. Si por algun motivo se requeriria adelantar el
encendido de la bomba que extrae el agua tratada, el
operador debera activar el botén Activar bomba agua.

4. Sise esta pasando agua desde el tanque 2-3 hacia el
tanque reactor con el equivalente en capacidad a algo mas
de un batch disponible en el tanque 2-3 y se para el
proceso por algun tipo de problema o falla quedando
menos del equivalente a un batch en el tanque2-3 y sin
haberse llenado el tanque reactor, el operador tendra la
posibilidad de continuar el proceso activando el botdn
Continuar batch. Si el operador quisiera reactivar el
proceso como si empezara desde cero con las condiciones

adecuadas y activando el boton Inicia batch de la pantalla
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Almacenamiento_agua_residual, no va a existir reaccion
alguna del proceso debido a que la cantidad de agua

disponible en el tanque 2-3 no es la suficiente.

1.3.5 Disefio del diagrama funcional del proceso: GRAFCET

|

Alarma Falta Agua . Inicia batch

3 H Agitador floculante

2 Llenando_batch_B1
Agitador tanque reactor

Tanque reactor lleno

[

10min/X4

GIEE

—l— Tercera Coagulacion

| 7 |‘1 Agrergar Floculante

90s/X7

\78—'—{ R I Agitador tanque reactor

——t—— Agitador tanque reactor

(o}

Sacé Agua

10

Agregar Coagulante
L=12s

t— Tercera Coagulacion . 30s/6

Sacar agua =1
D=5 min

Bomba de vacio . Cuchillas

Sacar Lodo

Sacé lodo

FIGURA 1.41 GRAFCET DEL PROCESO



CAPITULO 2

2. RESULTADOS OBTENIDOS

2.1

Indicadores de rendimiento

El tiempo de procesamiento por batch consistia en un turno de doce
horas, una vez implementado el sistema de automatizacion y control se
observa la minimizacién del tiempo utilizado en cada batch a un
promedio de 3.5 horas incluidas todas las etapas del proceso, esto
permiti6 una reduccion de tiempo del 70.8%. Considerando la

capacidad de almacenamiento del tanque reactor, se obtiene un

rendimiento de 2.14 m3%h equivalente al rendimiento diario de 51.36

m3/dia.
Proceso | Capacidad | Tiempo Rendimiento
(m?) (h) (m3/h) (m?/d)
Batch inicial 7,5 12 0,63 15,12
Batch final 7,5 3,5 2,14 51,36

TABLA 9. RENDIMIENTO POR BATCH
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FIGURA 2.1 RESULTADOS DEL RENDIMIENTO

POR BATCH

Indicadores de aspecto ambiental

El aspecto ambiental con respecto a la utilizacion agua y su

caracterizacion se lo monitorea de forma semanal y se respalda con

analisis mensuales mediante laboratorios acreditados, al inicio del

proyecto los parametros de interés regulados directamente por la

normativa ambiental TULSMA presentaban valores fuera de los limites

maximos permisibles, una vez implementado el sistema de

automatizacion se ha presentado una mejor caracterizacion, tal



como se muestra en

la siguiente tabla, alcanzando

favorables en cuanto a la eficiencia del proceso.
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resultados

Hidrégeno (pH)

Resultado Limite de descarga a un
Parametros promedio Re?il;g?do cuerpo de agua dulce,
inicial Tabla 12, TULSMA
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) 500 mg/l 100 mg/l 100 mg/l
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 2.800 mg/l | 800 mg/I 250 mg/l
Solidos Disueltos
Totales 3000 mg/l 46 mg/l 1.600 mg/l
Potencial de 69-73 7 5.9

TABLA 10.

INDICADORES DE ASPECTO AMBIENTAL

D.B.O.
N D.Q.0.

N 56lidos Disueltos Totales

PARAMETROS REGULADOS SEGUN TULSMA
mgfl
) 3000
3000 + 2.B0
2500 1
2000 T 1.600
1500
1000 +
soo + 230
100
o 1 1 r
Valor Resultado Limitede
promedio final descarga
inicial segln
TULSMA

FIGURA 2.2 RESULTADOS DE PARAMETROS

REGULADOS SEGUN TULSMA
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2.3 Mejoramiento en proceso de dosificacion
En base a pruebas especificas como el Test de Jarras que indican el
resultado del tratamiento mediante la coagulacion y floculacion se
estandariza la cantidad de quimicos utilizada por batch, analisis
realizado en conjunto con el proveedor. La dosificacion de insumos se
define en 4.5 | de coagulante y 30 | de floculante por cada batch
procesado asegurando de esta forma un mejoramiento en la calidad del

agua tratada antes de ser enviada al cuerpo hidrico receptor.

Insumos | Dosificacion | Dosificacion

quimicos inicial () final (l)
Coagulante 8 4,5
Floculante 45 30

TABLA 11. Reduccién en dosificaciones




CAPITULO 3

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones

1. Se modificé los procesos manuales de la planta de tratamiento a
procesos automatizados eliminando tiempos improductivos y
logrando mayor eficiencia operacional.

2. Se redujo la duracién de procesamiento por batch a un promedio
de 3.5 horas mejorando un 70.8% en tiempos de operacion de la
planta de tratamiento.

3. Se obtuvo una mejora en los valores de solidos disueltos totales

(46 mg/l) y DQO (800 mg/l) que es una mejor caracterizacion a la
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anterior lo que mejorara el rendimiento de la siguiente fase del
proyecto.
4. Para realizar el intercambio de datos entre el PLC y la HMI se

utilizé el servidor OPC para MODBUS (3).

3.2 Recomendaciones

1. Hacer el seguimiento correspondiente a fin de mantener limpios
los canales, trampas de grasas y cisternas, asegurando que los
sélidos que se retiren NO vayan a la PTAR. La frecuencia
recomendada para este mantenimiento es semanal. Esto ayuda
mucho a que al agua no se descomponga en el origen en donde
no hay sistema de aireacion y por ende no se eleve la DQO.

2. Evaluar la posibilidad de eliminar las trampas de grasas de las
cisternas y mejorar los filtros de malla, con esto se evita el
estancamiento del agua en la trampa en donde mas se
incrementa los valores de DQO.

3. Senfalizar y etiquetar la linea de aire y la alimentacion eléctrica de
las cajas de control de las bombas de las cisternas para evitar
interrupciones en el sistema automatico y posibles

desbordamientos en el tanque 2-3 de la PTAR.
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4. Realizar el mantenimiento adecuado y correspondiente a las
diferentes bombas, motores y demas equipos.

5. Verificar continuamente las condiciones de trabajo de los
sensores y equipos eléctricos con la finalidad de asegurar su
correcto funcionamiento y el cumplimiento de su respectivo ciclo
de vida.

6. Para que exista la correcta comunicacion entre el PLC WAGO-1/O
SYSTEM ETHERNET ECO CONTROLLER 750-852 y la HMI se
debe conocer con exactitud la direccion modbus equivalente de la
variable asignada en el dispositivo PLC asi como la direccion IP
de ambos equipos.

7. Si existiese algun tipo de problema en la configuracion de los
equipos se recomienda revisar los manuales correspondientes

cuyo acceso esta indicado en la Bibliografia.
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APENDICE A

PROGRAMA DE EJECUCION DEL PLC

0001 [PROGRAM PLC_PRG

ooz VAR

0003 Inicia_batch AT %elx4.0: BOOL;

0004 M2 AT Shx0.2: BOOL;

0o0s Inicio_batch: R_TRIG;

000e Termina_lodo AT %1x4.3: BOOL,;

ooov Tangue_batch_lleno AT %5144 .1: BOOL;

0os M4 AT SeMx0.4: BOOL;

ooog LLeno_tangque: R_TRIG;

0010

o011 Llenando_batch_B1 AT %Qx0.0: BOOL;

o012

0013 MG AT SeMx0.6: BOOL;

0014 Agreg_Coagulante AT %0QX0.1: BOOL;

0015 Ezta_lleno_tanque: F_TRIG;

0016

0017

0018 M8 AT ShMx0.5: BOOL;

0019 Agregando_Floculante AT %0X0.2: BOOL;

0020 Motor_Floculants AT %0QX0.3: BOOL;

0021 Motor_aAgitador AT %Qx0.4: BOOL;

o022

0023 M9 AT Shx0.8: BOOL;

0024 Termina_agua AT %14 .2; BOOL,

0025 Sacar_Agua AT %0QX0.5: BOOL;

0026

0027

0028 Bomba_vacio AT %1x4 4- BOOL;

0029 Cuchilla_OM AT %alx4.5: BOOL,;

0030
0031 Sacar_Lodo AT %QX0.6: BOOL;
oo32

0033 Altura_T2_3 AT %WD: WORD;

0034 M11 AT %MX0.11: BOOL;

0035 Inhikir_cistemas AT %QX0.7: BOOL;

0036

0037 M12 AT %MED.12: BOOL;

0D3s Termino_lodo: R_TRIG;

0038 W13 AT %Mx1.2: BOOL;

0040




0041

0042

0043

0045

D046

D047

D043

0049

0030

0051

o052

0053

D054

0055

0056

0057

0058

0059

D060

0061

00&2

0063

D064

0065

Bomba_adicional_1 AT 3%61x4 6 BOOL;
Senal_generada_1: BLINK;
Salida_SG1: BOOL;
Senal_generada_2: BLINK;
Bomba_adicional_2 AT %1X4 7 BOOL;
Salida_SG2: BOOL;

M14 AT %Mx1 .3 BOOL;

M15 AT %M1 4. BOOL;

M1T AT %Mx1.8: BOOL;

M23 AT %ME1.13: BOOL;
M24 AT %Mx2.0: BOOL;
M25 AT %oMX2.1: BOOL;
M26 AT %Mx2.2: BOOL,;
M2T AT %MX2.3: BOOL;
M28 AT %MX2.4: BOOL;
M29 AT %Mx2.5: BOOL;




D066

0067

006E

0oe9

0070

0071

o072

0073

0074

0075

0076

0077

0078

00749

DOED

0081

oos2

0083

00&4

0085

D0EG

oos7

Do&a

00&9

0os0

0091

ons2

0093

0054

0095

0096

0097

[ L

0099

0100

0101

0102

0103

0104

0105

0106

0107

0108

M3 AT %eMx0.5: BOOL,
Se_agrego_coag: F_TRIG;
M31 AT %MX2.7: BOOL;
Saco_el_lodo: F_TRIG;
M32 AT %Mx2.8: BOOL;

Parar_bom_c1: TOM,;

M36 AT %MX2.12: BOOL

M3T AT %MX2.14: BOOL
MNo_esta_lleno_tanque: B_TRIG;
Tiempo_parar_bom_c11:TIME;
Termino_el_lodo: F_TRIG;

Senal_generada_3: BLIME;
Salida_sG3: BOOL;
Seqg_Proc_Batch: CTU;

M43 AT %Mx4 4. BOOL;
Saco_Agua_fratada: F_TRIS;

M48 AT %Mx4 8: BOOL;

Ezperando_floculacion: TOR;
Tiempo_esperando_la_floculadon: TIME;
M5O AT %% Mx4 10: BOOL
Ezperando_apagar_Agitador: TOM;
Tiempo_espera_apagar_agitador: TIME;

M30 AT %MX3.2: BOOL;

M55 AT %Mx3.5: BOOL;
Espera_sacar_agua: TON;




0109

0110 Saco_agua_ftrat: F_TRIz;

o111 M5SE6 AT %Mx3.6: BOOL;

o112 Esperar_primera_coag: TON;

0113 MT AT SM¥0.7: BOOL:

0114 Ezperar_segunda_coag: TON;

0115 Ezperando_primera_coag: TIME;

0116 Tiempo_espera_seq_coag:TIME;

0117 M0 AT YD 10: BOOL:

0118 Coagulando_segunda: TOM;

0119 Coagulando_segunda_vez: TIME;

0120 M6 AT %hMi1.5: BOOL;

o121 Esperar_tercera_coag: TON;

o122 Tiempo_espera_ter_coag: TIME;

0123 18 AT %M1 .6: BOOL;

0124 Coagulando_tercera: TOM;

0125 Coagulando_tercera_vez: TIME,

0126 19 AT %ME1.7: BOOL;

o127 Ezperar_agitador_prin: TOM;

0128 M20 AT %eM1.9: BOOL;

0129 Ezperando_encender_agit_prin: TIME;

0130 [END_VaR




0131

0132

0133

0134

0135

0136

0137

0138

0138

0140

0141

0142

0143

0144

0145

[

0147

0145

0149

01350

0151

0152

0153

0154

0155

0156

0157

0158

WAR RETAIN
Agregar_coagulants: TON;
Agregar_floculantes: TOM;

Batch_procesados: CTU;

Seqg_Bal:CTU,

Seqg_Ba2: CTU;

Cantidad_batch_procesados AT %MW WORD;
Segundos_Bomba_adicional1_OM AT %MWE: WORD;
Segundos_Bomba_adicional2_OM AT %MW7: WORD,;
Tiempo_para_coagular AT %MWE WORD;
Tiempo_para_floc AT %MWS WORD;
Tiempo_para_agua AT %MW 10 WORD:

Tiempo_coagulantz: TIME;
Tiempo_floculants: TIME:

Tiempo_sacando_agua: TIME;

Segundos_Proceso_batch AT %MWE1: WORD;
END_VAR




APENDICE B

DIRECCIONAMIENTO MODBUS

ENTRADAS SALIDAS BANDERAS
PLC Decimal PLC Decimal PLC Decimal
%I1X0.0 00001 %QX0.0 00513 %MXO0.0 12289
%IX0.1 00002 %QX0.1 00514 %MXO0.1 12290
%I1X0.2 00003 %QX0.2 00515 %MX0.2 12291
%I1X0.3 00004 %0QX0.3 00516 %MX0.3 12292
%IX0.4 00005 %0QX0.4 00517 %MX0.4 12293
%I1X0.5 00006 %QX0.5 00518 %MX0.5 12294
%I1X0.6 00007 %QX0.6 00519 %MX0.6 12295
%IX0.7 00008 %QX0.7 00520 %MX0.7 12296
%I1X0.8 00009 %0QX0.8 00521 %MX0.8 12297
%I1X0.9 00010 %QX0.9 00522 %MXO0.9 12298
%I1X0.10 00011 %QX0.10| 00523 %MX0.10 | 12299
%IX0.11 00012 %QX0.11| 00524 %MX0.11 | 12300
%IX0.12 00013 %QX0.12| 00525 %MX0.12 | 12301
%I1X0.13 00014 %QX0.13| 00526 %MX0.13 | 12302
%IX0.14 00015 %QX0.14| 00527 %MX0.14 | 12303
%IX0.15 00016 %0QX0.15| 00528 %MX0.15 | 12304
%IX1.0 00017 %QX1.0 00529 %MX1.0 12305
%IX1.1 00018 %0QX1.1 00530 %MX1.1 12306
%IX1.2 00019 %QX1.2 00531 %MX1.2 12307
%IX1.3 00020 %0QX1.3 00532 %MX1.3 12308
%IX1.4 00021 %0QX1.4 00533 %MX1.4 12309
%IX1.5 00022 %QX1.5 00534 %MX1.5 12310
%IX1.6 00023 %QX1.6 00535 %MX1.6 12311
%IX1.7 00024 %QX1.7 00536 %MX1.7 12312
%I1X1.8 00025 %0QX1.8 00537 %MX1.8 12313
%IX1.9 00026 %QX1.9 00538 %MX1.9 12314
%IX1.10 00027 %QX1.10| 00539 %MX1.10 | 12315
%IX1.11 00028 %0QX1.11| 00540 %MX1.11 | 12316
%IX1.12 00029 %0QX1.12| 00541 %MX1.12 | 12317
%IX1.13 00030 %0QX1.13| 00542 %MX1.13 | 12318
%IX1.14 00031 %0QX1.14| 00543 %MX1.14 | 12319
%IX1.15 00032 %0QX1.15| 00544 %MX1.15 | 12320
%IX2.0 00033 %0QX2.0 00545 %MX2.0 12321
%IX2.1 00034 %QX2.1 00546 %MX2.1 12322




%IX2.2 00035 %0X2.2 00547 %MX2.2 12323
%IX2.3 00036 %0X2.3 00548 %MX2.3 12324
%IX2.4 00037 %QX2.4 00549 %MX2.4 12325
%IX2.5 00038 %QX2.5 00550 %MX2.5 12326
%IX2.6 00039 %QX2.6 00551 %MX2.6 12327
%IX2.7 00040 %QX2.7 00552 %MX2.7 12328
%IX2.8 00041 %QX2.8 00553 %MX2.8 12329
%IX2.9 00042 %QX2.9 00554 %MX2.9 12330
%IX2.10 00043 %0X2.10| 00555 %MX2.10 | 12331
%IX2.11 00044 %0X2.11| 00556 %MX2.11 | 12332
%IX2.12 00045 %0X2.12| 00557 %MX2.12 | 12333
%IX2.13 00046 %0X2.13| 00558 %MX2.13 | 12334
%IX2.14 00047 %0X2.14| 00559 %MX2.14 | 12335
%IX2.15 00048 %QX2.15| 00560 %MX2.15 | 12336
%IX3.0 00049 %MX3.0 12337
%IX3.1 00050 %MX3.1 12338
%IX3.2 00051 %MX3.2 12339
%IX3.3 00052 %MX3.3 12340
%IX3.4 00053 %MX3.4 12341
%IX3.5 00054 %MX3.5 12342
%IX3.6 00055 %MX3.6 12343
%IX3.7 00056 %MX3.7 12344
%IX3.8 00057 %MX3.8 12345
%IX3.9 00058 %MX3.9 12346
%IX3.10 00059 %MX3.10 | 12347
%IX3.11 00060 %MX3.11 | 12348
%IX3.12 00061 %MX3.12 | 12349
%IX3.13 00062 %MX3.13 | 12350
%IX3.14 00063 %MX3.14 | 12351
%IX3.15 00064 %MX3.15 | 12352
%IX4.0 00065 %MX4.0 12353
%IX4.1 00066 %MX4.1 12354
%IX4.2 00067 %MX4.2 12355
%I1X4.3 00068 %MX4.3 12356
%IX4.4 00069 %MX4.4 12357
%IX4.5 00070 %MX4.5 12358
%IX4.6 00071 %MX4.6 12359
%IX4.7 00072 %MX4.7 12360
%IX4.8 00073 %MX4.8 12361
%IX4.9 00074 %MX4.9 12362
%IX4.10 00075 %MX4.10 | 12363




%IX4.11 00076
%I1X4.12 00077
%I1X4.13 00078
%IX4.14 00079
%IX4.15 00080

%MX4.11
%MX4.12
%MX4.13
%MX4.14
%MX4.15

12364
12365
12366
12367
12368




APENDICE C

PANTALLAS DEL SISTEMA SCADA

Principal

Es la primera que encontrard el operador cada vez que encienda la HMI.

Ofrece la capacidad de observar si existe 0 no la suficiente cantidad de agua
necesaria para empezar el proceso de un batch. Esto se ve por la presencia de
un indicador tipo alarma en forma de bocina el cual aparecera cada vez que no
hubiese la suficiente cantidad de agua.

Adicionalmente el operador tendrd la posibilidad de ir hacia las pantallas:
Almac. Agua residual, Setpoint_volumen_agua y Emergencia solo con
presionar el respectivo botén que contiene el nombre de la pantalla deseada.
Finalmente al activar el boton Transferir USB se podra enviar la informacion
almacenada en la memoria de la pantalla hacia una memoria tipo flash.

,,,,,, Control planta de tratamiento de
------ aguas residuales R




Almacenamiento_agua_residual

Ofrece la capacidad de observar si existe 0 no la suficiente cantidad de agua
almacenada en los tanques 2-3 para empezar el proceso de un batch a través
de tres tipos de indicadores como son:

Volumen actual (litros). Indica un valor aproximado del volumen de agua

almacenada siendo la capacidad maxima aproximada de almacenamiento de
44000 litros.

Nivel agua (metros). Indica un valor aproximado de la altura a la que se

encuentra el agua almacenada siendo el valor maximo de 3.67 metros que
representa la altura de los tanques.

Batch disponibles. Indica un valor comprendido entre 1 y 4 que representa la

cantidad de batch que pueden ser procesados de acuerdo a la cantidad de agua
almacenada. El valor de un batch es calculado tomando como referencia la
capacidad del tanque reactor que es de aproximadamente 7500 litros.

Al igual que en la pantalla Principal existe un indicador tipo alarma en forma de
bocina junto a una ventana inferior los cuales apareceran cada vez que no
hubiese la suficiente cantidad de agua junto con el mensaje respectivo, lo cual
ocurrird cuando no haya méas de un batch disponible.

Adicionalmente el operador tendrd la posibilidad de ir hacia las pantallas:

Proceso_batch, Control volumen, Ayuda, Setpoint_volumen_agua,



Principal y Emergencia solo con presionar el respectivo boton que contiene el
nombre de la pantalla deseada.
Finalmente al activar el botdén Inicia batch empieza el proceso siempre y

cuando existan las condiciones adecuadas.

Almacenamiento_agua_residusl

— 44

Proceso_batch
Ofrece la capacidad de observar los diferentes subprocesos que se ejecutan a lo
largo de todo el proceso a través de los siguientes indicadores:

Batch en proceso o vacio. Hace referencia al subproceso del paso del agua

desde los tanques 2-3 al tanque reactor. Cuando estd pasando agua este
indicador cambia de color y muestra el mensaje Llenando batch. Mientras no

exista circulacion de agua va a continuar en su estado normal.



Llenando tanque o vacio. Al igual que el indicador anterior, hace referencia al

subproceso del paso del agua desde los tanques 2-3 al tanque reactor o al
vaciado del agua ya tratada. Solamente cuando esté circulando agua hacia el
tanque reactor y alcance su limite de llenado, el indicador cambia de color y
muestra el mensaje Tanque se llend. Cabe indicar que el limite de llenado del
tanque reactor esta definido por uno de los sensores ultrasonicos colocados
encima de este tanque.

Bomba coagulante OFF. Hace referencia al subproceso de agregar coagulante

mediante el encendido de la bomba que procedera a inyectar el coagulante en el
tanque reactor. Solamente cuando la bomba estd encendida este indicador
cambia de color y muestra el mensaje Agregando coagulante.

Agitador tanqgue OFF. Hace referencia al funcionamiento del agitador ubicado

en el tanque reactor. Solamente cuando el agitador esta encendido el indicador
cambia de color y muestra el mensaje Agitador tanque ON.

Bomba floculante OFF. Hace referencia al subproceso de agregar floculante

mediante el encendido de la bomba que procederd a inyectar el floculante en el
tanque reactor. Solamente cuando la bomba esta encendida este indicador
cambia de color y muestra el mensaje Agregando floculante.

Agitador_floculante OFF. Hace referencia al funcionamiento del agitador

ubicado en el tanque plastico donde se produce la preparacion del floculante.



Solamente cuando el agitador esta encendido el indicador cambia de color y
muestra el mensaje Agitador floculante ON.

Bomba agua tratada OFF. Hace referencia al subproceso de circulacion de

agua una vez que ha sido tratada desde el tanque reactor hacia el tanque 4.
Solamente cuando la bomba esta encendida este indicador cambia de color y
muestra el mensaje Bomba agua tratada ON.

Bomba lodo OFF. Hace referencia al subproceso de extraer el lodo acumulado

en el tanque reactor. Solamente cuando la bomba esta encendida este indicador
cambia de color y muestra el mensaje Bomba lodo ON.
Adicionalmente el operador tendra la posibilidad de ir hacia las pantallas:

Principal, Almac. agua residual, Emergencia, Ayuda, Control volumen.

Proceso_batch

Barch en | Lenandao
ProOeso: O vacke tamgque o Wik
Bomba Agitador
oy ulmte OFF [ asgue OFF
Bamba Agitador
Hoculante OFF flomulante OFF
________________ Bombaagua | B ba Bzdo
tratad s OFF OFF




Historial

Muestra el valor a lo largo del tiempo de ciertas variables de los diferentes
subprocesos. Las variables a mostrar son: Volumen_bomba 1,
Volumen_bomba_2, Volumen_total_batch, Cantidad_batch,
Horas_proceso_batch.

Se puede observar un indicador Sin_almacenar datos el cual hace referencia al

proceso de ir almacenando el histérico o historial de las variables mencionadas
anteriormente en la memoria de la pantalla HMI. En todo momento se va a estar
almacenando la informacién por lo que generalmente el indicador va estar de

otro color y mostrando Almacenando _datos. Si se quisiera dejar de almacenar

los datos por un momento dado, el operador tendra la posibilidad de detener el
proceso de grabacién activando del boton Detener grabacion Historial. En este
momento el indicador regresa a su valor y color original mostrando Sin

almacenar datos. Luego cuando ya se desee volver a almacenar informacion

simplemente el operador debera activar el boton Almacenar Historial.
Adicionalmente el operador tendra la posibilidad de ir hacia las pantallas:

Principal, Almac. agua residual, Proceso_batch, Historial, Emergencia.



Historial

D000;01 Dot
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Emergencia

Esta pantalla ofrece la posibilidad de realizar acciones emergentes debido a
ciertos inconvenientes que pudiesen presentarse, siendo el mayor inconveniente
la falta de energia eléctrica por un momento dado y después de realizar un

determinado subproceso.

Siseestaba llenando eltanque_batch conel Gltime batchy se  Continuar
mterrumpit por algin motieo o sise fue la enengia,
wgerptetd 000000 =
requiere seguirconelprocese |

§i exite um corte de energia justo antes de la foculacién

Prissacipal Proceso_batch Historial




APENDICE D

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA — TULSMA (2)

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites v Grasas. | Sustancias mug/l 0,3
solubles en

hexano
Aluminio Al mag/l 5,0
Arsenico total As mag/l 0,1
Bario Ba mag/l 2.0
Boro total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CMN- mag/l 0,1
Cloro Activo Cl mag/l 0.5
Cloruros Cr mag/l 1 000
Cobre Cu mag/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0.5
Demanda D.B.Os. mg/l 100

Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)

Demanda D.Q.0. mg/l 250
Quimica de

Oxigeno

Estario sn mgyl 50
Fluoruros F mgyl 5,0
Plata Ag mg/| 0.1
Plomo Ph mug/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno

Selenio Se mayl 0.1
Solidos il 1.0
Sedimentables

Solidos mag/l 100
Suspendidos

Totales

Solidos totales mg/l 1 600
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GLOSARIO DE TERMINOS

Boot Project
Build-own-operate- transfer Project 6 Proyecto de Arranque: una vez que
todo PLC carga lo primero que busca es el proyecto de arranque para

cargarlo luego a la memoria para la ejecucion del mismo.

Coagulacion

Es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la
adicion de un reactivo quimico llamado coagulante el cual, neutralizando
sus cargas electrostéaticas, hace que las particulas tiendan a unirse entre

Ve

SI.

DIP
Dual In-line Package: conjunto de interruptores eléctricos que se

presentan en formato encapsulado.

Ethernet
También conocido como estandar IEEE 802.3. Es un estandar de

transmision de datos para redes de area local.



Floculacion

Es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfléculos y
después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el
fondo de los recipientes construidos para este fin, denominados

sedimentadores.

Gateway

Puerta de enlace. Es un equipo usado para interconectar redes.

Sosa Cadustica

El hidroxido de sodio, que se conoce comunmente como soda o0 sosa
caustica, es uno de los elementos constitutivos basicos de la quimica, y
como tal, encuentra una diversidad de usos. Cuando se usa para el
control del pH, la neutralizacion de &cidos residuales y usos similares,
compite con otros alcalis, especialmente con el carbonato de sodio
(ceniza de sosa). Los factores comunes para seleccionar la soda
caustica son su fuerte alcalinidad y su facilidad de almacenamiento y

manejo.



