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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de grado plantea una propuesta de Disefio de la Automatizacion de la
Planta de Agua Desmineralizada 1-103 del Complejo Petroquimico Mordn, con el fin de
mejorar el proceso llevado a cabo actualmente en la misma y cambiar de una manipulacion
manual a una automatica. Esto ya que la instalacion presenta dificultades para la empresa
en cuanto al control efectivo y la seguridad para el operador, debido a que actualmente se
maneja mediante una operacion manual que no cumple con los estandares requeridos por la

empresa.

La metodologia empleada para este trabajo fue canalizada mediante un disefio
documental descriptivo y el tipo de investigacion aplicada para dar cumplimiento al alcance
y a las metas establecidas en este trabajo. Fue necesario en primer lugar realizar una
investigacion en la que se empled observacién directa e indirecta en la recaudacion de la
informacién, se determinaron los equipos en estado de obsolescencia para ser
reemplazados, se establecieron las herramientas necesarias para el disefio (PLC Quantum
Unity Pro e IHM Indusoft Web Studio), se actualizd el plano de instrumentacion, se
disefiaron los planos necesarios para la instalacion de hardware y por ultimo se documento
de manera concisa y detallada toda la informacion relativa al disefio propuesto para una
facil implementacion e instalacion por parte del personal especializado de la empresa

Pequiven.

El propésito final de este trabajo es el de facilitar la automatizacion de la planta al
brindar las pautas necesarias para dicho fin, utilizando como guia la informacion compilada
y esquematizada que cubre lo justo para cumplir la meta establecida por la empresa;
mantenerse a la vanguardia tecnoldgica y proveer de condiciones seguras de trabajo a sus

empleados.
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Palabras Claves:
e Agua Desmineralizada.
e Intercambio ionico.
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e PLC (Controlador Légico Programable).
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el transcurso de la historia, el ser humano ha estado creando, mejorando numerosos
mecanismos y procesos basandose en sus destrezas para cubrir la creciente demanda de
productos y servicios por parte de la sociedad. Como resultado de esto, se han venido
desarrollando distintas metodologias y tecnologias para tratar los problemas que han
surgido en los procesos, en las maquinarias y con el rendimiento de las habilidades de las
personas que laboran, todo esto por el esfuerzo de asegurar el mejor rendimiento de las

metas que se plantean dia a dia en las empresas.

En este mismo sentido ha crecido la importancia referente a las tecnologias que se usan
para manejar los procesos que se llevan en una planta, en las cuales se busca que la
produccion sea maxima y eficiente, para asi minimizar costos en mantenimiento y asegurar
la vida dtil de los equipos relacionados con estas. Ademas cuando se manejan procesos en
instalaciones con productos quimicos, se corren riesgos de vida por accidentes o mala

manipulacion de los instrumentos asociados a estos.

En el contexto de la tecnologia, la automatizacion de los procesos en una planta se hace
necesaria cuando esta posee varios peligros evidentes en el caso de la industria petrolera y
quimica. Esto trae beneficios en muchos sentidos, como lo es controlar las variables que se
manejan en la instalacion, poseer monitorizacion de los cambios que podrian ocurrir y asi
aplicar inmediatamente las medidas respectivas, evitar el contacto directo con el proceso de
parte de los operadores y minimizar los riesgos de accidentes de los mismos. De igual
manera es muy importante esta aplicacion para que la planta posea una gran productividad.

De acuerdo con esto, el éxito en la produccion de una empresa se desarrolla en la

efectividad de sus procesos. En tal sentido el presente trabajo de grado plantea la

modernizacion a nivel de una instalacion, ya que se propone el disefio de la automatizacion

XIX
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de la planta de agua desmineralizada 1-103 de un complejo petroquimico que permitird

actualizar la misma para el manejo de las variables involucradas.

El disefio de esta automatizacion consiste en el planteamiento de nueva instrumentacion
capaz de transmitir las sefiales de cada una de las variables involucradas al PLC Modicon
Quantum el cual procesara las mismas mediante el software Unity Pro XLS y a la vez este
se conectara con la Interfaz Humano-Maquina Indusoft Web Studio, la cual permitira la
visualizacion en la pantalla de un computador, y asi los operadores podran monitorizar el

proceso desde su cabina.

El presente trabajo de grado estd conformado por cinco capitulos, en los cuales se
observa el orden aplicado en el desarrollo del proceso de investigacion, de forma tal, que

permita lograr todos los objetivos especificos propuestos.

En este sentido, en el Capitulo | se desarrolla el planteamiento del problema, los
objetivos planteados para alcanzar el éxito de la investigacion, asi como también se
presentan las condiciones que justifican la realizacion del proyecto y culmina con el

alcance de la investigacion.

En el Capitulo I, se presentan los antecedentes y las bases tedricas necesarias para el
desarrollo del disefio de la automatizacion, tales como conceptos basicos sobre la
produccion de agua desmineralizada y la aplicacion de la metodologia de control de la
misma, funcionamiento y operacion del proceso de produccion de agua desmineralizada,
descripcion y configuracion del PLC Modicon Quantum, el software Unity Pro XLS y el
IHM Indusoft Web Studio, ademas se explican la generalidades de las Normas ISA para la

especificacion de los instrumentos.

En el Capitulo 111, se explica el tipo y disefio de investigacion, asi mismo la estructura
organizativa de las fases metodoldgicas que se requieren llevar a cabo para lograr los

XX
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objetivos propuestos, indicando ademas las técnicas e instrumentos de recoleccion de

informacidn necesaria para el desarrollo del presente trabajo de grado.

En el Capitulo 1V, se exponen cada uno de los resultados obtenidos de acuerdo a cada
fase metodologica, haciendo énfasis en la instrumentacion que se propone agregar, la
configuracién del PLC, el desarrollo de la programacion, la creacion de las pantallas del
operador en el IHM utilizado y especificacion de los planos de instrumentacién y

metalmecanicos agregados al disefio.

El Capitulo V, contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo

de este trabajo, en funcion del cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

Adicionalmente se ha incluido una seccion de apéndice que contiene detalles del
programa creado en el Unity Pro, las pantallas del operador en el Indusoft Web Studio, las
hojas de parametros de operacion y especificacion de los instrumentos segun las Norma
ISA 20.00.03-2001 y los planos realizados.

XXI
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO |

PROBLEMA

En este capitulo se describen los aspectos relacionados con el Problema de
investigacion, tales como el Planteamiento del Problema, la Justificacion de la
investigacion, los objetivos, tanto el general como los especificos asi como el alcance de la

misma.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Complejo Petroquimico Mor6n (CPM), esta ubicado en la costa del estado Carabobo,
cercano a la poblacion de Moron, y es el mayor productor de fertilizantes del pais. Su
produccion es destinada basicamente a la manufactura de urea, sulfato de amonio (SAM) y
fertilizantes granulados NPK/NP. Este complejo esta dividido en dos areas principales: area
de Nitrogenados y area de Fosfatados. El &rea de Nitrogenados comprende las plantas de
amoniaco, urea y servicios industriales y el area de Fosfatados conformado por las plantas:
Acido fosférico, Acido sulfarico, Granulados NPK, Fosfato diamdnico (DAP) y Sulfato de
amonio (SAM 1-330). [1]

El area de Servicios Industriales en el CPM, esta provista de instalaciones capaces de
abastecer los servicios basicos que requieren sus operaciones, principalmente agua para uso
industrial, aire comprimido y electricidad. La seccion de los servicios industriales esta
compuesta, entre otros, por: Planta de Aguas Crudas, Planta de Aguas Servidas, Plantas de
Agua de Enfriamiento (I1-105 C/D), Plantas de Agua Desmineralizada (I-103/103-A),
Plantas de Aire Comprimido (I-111 A/B e 1-112 A) y Planta de Generacion de Energia
Eléctrica (TG-1/TG-2). [1]
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En la Figura 1.1 se muestra el mapa esquematico de PEQUIVEN vy las principales

plantas que la componen, y se observa la ubicacion de la instalacién 1-103.
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Figura 1.1. Mapa esquematico de Pequiven.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

La mayoria de las plantas que operan en PEQUIVEN poseen sistemas de control
automatizado. Una de las excepciones a esta afirmacion es la planta de Agua
Desmineralizada para fosfatados (Instalacion 1-103), la cual actualmente se opera de forma
manual. Esta situacion genera dificultades en su produccion ya que no se posee un control
Optimo del proceso. Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el proceso es
mantener el nivel de pH del agua desmineralizada que se elabora en la planta en 7 (pH
neutro), con tolerancia de + 5%, ya que por debajo de este valor el agua empieza a
comportarse como un 4cido. La acidez del agua puede causar dafios aguas abajo a nivel de

proceso, equipos y tuberias, originando paradas de plantas imprevistas, pérdidas de material
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e insumo y a su vez percances en los procesos y produccion de las distintas instalaciones

que requieran el producto.

Adicionalmente a lo mencionado, otro de los problemas que se presentan en esta planta
es la situacion actual de seguridad del operador. Este se ocupa manualmente de todo el
proceso, el cual involucra el manejo de compuestos peligrosos como lo son el &cido
sulfurico y la soda caustica, con el fin de lograr el producto requerido. Estos compuestos
quimicos estan calificados por la NFPA (National Fire Protection Association) como
sustancias altamente corrosivas y reactivas, dafiinas para la salud del operador en
exposicion directa y que pueden causarle graves lesiones a pesar de poseer la proteccion

requerida, ya que esta expuesto a sus vapores y los maneja muy de cerca.

Con el fin de disminuir los problemas existentes y mejorar la situacion actual de la
instalacion mencionada del complejo (I1-103), se propone “Disefiar el sistema de control
automatizado para la planta de Agua Desmineralizada, Instalacion 1-103, del Complejo

Petroquimico Morén”.
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1.2.JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Siendo uno de los objetivos principales de PEQUIVEN como empresa del estado
“desarrollar el mantenimiento de los méas altos indices de productividad y tecnologia para
dar cumplimiento con el plan de siembra nacional y mantener la calidad de vida de sus
obreros y empleados” [2], se hace evidente la necesidad de la corporacion de mantenerse a
la vanguardia de las tecnologias de control de procesos. Por tanto este proyecto es
requerido para dar cumplimiento con el Plan de Inversién de la Superintendencia de
Automatizacion y Control de Procesos de la Gerencia Técnica de PEQUIVEN Mordén, cuyo
programa de procura de equipos para la automatizacion de la Instalacion 1-103 es una meta

de inversiodn financiera del presente afio.

Mediante la automatizacion de la Instalacion 1-103 se logrard un control 6ptimo de las
fases del proceso de produccion de agua desmineralizada promoviendo el manejo de la
planta de una forma mas apropiada y apegada al procedimiento establecido, y no a la
merced del operador de turno. Asi se garantiza un proceso mas rapido y eficiente lo que se
traduce en una mayor produccion de la planta. A su vez, se destaca como otra ventaja de la
automatizacion la proteccion del operador ya que se elimina el contacto directo con el
proceso al hacer que el mismo pueda ser manipulado desde el centro de control. Esto
mantiene al operador alejado del contacto directo con las sustancias peligrosas y por
consiguiente previene accidentes debidos a imprudencias o impericia dentro de la planta.

Este proyecto entra en la linea de investigacion de “Instrumentacion Industrial” e
introduce una actualizacion a una planta que no posee control automatico, lo que creard un
precedente tecnoldgico en plantas similares que se deseen actualizar. A su vez generard una
mayor eficiencia y velocidad en la produccion, lo que se traduce en ventajas en la
manufactura de los productos finales de Pequiven, que siendo una empresa del Estado

forma parte del capital social del pais. Adicionalmente se busca eliminar accidentes por
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derrames de los quimicos que son utilizados en el proceso (tanto el &cido sulfurico como la
soda caustica son perjudiciales para el medio ambiente), con la integracion de parametros

de seguridad en el disefio, y con esto evitar desastres ambientales en la zona.

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar la automatizacion de la planta de Agua Desmineralizada 1-103 del
Complejo Petroquimico Morén con el fin de mejorar el proceso llevado a cabo actualmente

en la mismay llevar de una manipulacion manual a una automatica.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio del funcionamiento de la planta para el anélisis de cada fase del
proceso.

e Disefiar el sistema de control para la 1-103 en funcion a los instrumentos y equipos

necesarios, logrando asi modernizar el funcionamiento de esta planta.

e Realizar una Interfaz Hombre-Maquina con el fin de facilitar la operacién e inspeccién

del sistema automatizado de la instalacion.

e Dibujar los planos necesarios para la implementacion de la instrumentacion y hardware
requerido en el sistema, y con esto documentar conforme a la actualizacion de esta

planta.
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1.4. ALCANCE

El desarrollo de este proyecto involucra la realizacion de un estudio detallado del
funcionamiento de la Instalacion 103 de agua desmineralizada, mediante el analisis de cada
fase del proceso llevado a cabo en la planta. Luego se identifican las variables que
interactuaran con el sistema de control disefiado en la 1-103, para lo cual se realizd una base
de datos de las mismas. Se especificd la instrumentacion a incluir en el disefio y la

reestructuracion y actualizacion de los planos de la planta.

Por ultimo se realizd el disefio del sistema de control de la 1-103 de Agua
Desmineralizada. Esto lleva consigo una documentacion de la narrativa de la logica del
sistema de control de la planta y una interfaz Humano-Maquina para la operacion de la

planta cuando posteriormente se realice la implementacion del disefio.
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MARCO TEORICO

En el Marco tedrico de la investigacion se presentan los soportes documentales en los
cuales se sustenta el presente estudio, dichos documentos se ordenaron de acuerdo a las
caracteristicas de la investigacion en: antecedentes de investigacion, sintesis de los
conceptos y bases tedricas para la comprension del proceso llevado a cabo, bases de
funcionamiento y operacion necesarias para la automatizacion, descripcion y configuracion
de la gama de PLC Modicon de Schneider Electric, descripcion y configuracion del
programa IHM Indusoft Web Studio y por altimo generalidades de la Norma ISA 20.00.03
— 2001 para especificacion de instrumentos.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En los antecedentes se hace referencia a autores y trabajos resaltantes en el area de la
automatizacion de plantas de agua desmineralizada asi como también de la implementacion
del PLC QUANTUM UNITY vy su software de programacion UNITY PRO XL para el fin
mencionado, con la finalidad de resaltar los aportes que endosan el contexto teérico del
presente disefio. En este sentido es importante destacar que el area de Servicios Industriales
de PEQUIVEN, esté provista de instalaciones capaces de abastecer los servicios basicos
que requieren sus operaciones. La mayoria de las plantas que se encuentran operativas
poseen sistemas de control automatizado lo cual hace que sus procesos sean confiables y
ayuden a mantener una buena produccion. Pero actualmente la instalacion 1-103 de Agua
Desmineralizada no posee un sistema automatizado, causando esto dificultades en su

productividad.

A manera de introduccidn, se entiende que el agua que se utiliza en calderas debe pasar
por un proceso de filtrado y desmineralizacion ya que los minerales del agua a altas
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temperaturas se cristalizan y bloguean las tuberias de vapor, generando asi dafios
mecanicos a las calderas que pueden ser irreversibles. Por esto, es comun que tanto en
Venezuela como en otros paises se encuentren instaladas plantas de desmineralizacion de
agua en empresas que dentro de sus procesos de produccion posean calderas de vapor, y
muchas de ellas poseen un sistema de control automatico. Evidencia de lo mencionado es el
proyecto “ESTUDIO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA, PARA USO EN CALDERAS DE ALTA
PRESION, EN GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA” [10] realizado por Selvin
Estuardo Hernandez Padilla para obtener el titulo de Ingeniero Electricista, en la
Universidad de San Carlos de Guatemala en el afio 2010. En este documento se detalla un
disefio de control para una planta de tratamiento de agua que se encuentra ubicada en la
empresa Duke Energy, localizada en Charlotte, Carolina del Norte en los Estados Unidos
de América. Esta empresa genera y distribuye energia eléctrica a aproximadamente 4.4
millones de clientes y tiene presencia en algunos paises de Ameérica Latina, siendo

Guatemala uno de ellos.

Debido a su relevancia las plantas de desmineralizacion de agua no solo se pueden
encontrar en el complejo Pequiven Mordn. También existen en otras dependencias de
Pequiven, como por ejemplo en el Complejo Petrolero Petroquimico e Industrial General
José Antonio Anzoategui en la empresa SUper Octanos C.A. ubicado en Barcelona, estado
Anzoategui. Dentro de esta empresa existe una planta de MTBE (Metil — Butil — Eter) que
requiere como materia prima agua desmineralizada para el funcionamiento de las calderas
involucradas en el proceso, que se produce en una instalacion llamada Unidad 770. Para la
misma se realizo un proyecto de grado llamado “DISENO DE UN SISTEMA DE
CONTROL Y SUPERVISION PARA LA UNIDAD 770 DE UNA PLANTA DE MTBE”
[11] por Neyla Villarroel Arredondo para optar por el titulo de Ingeniero Electricista, en la
Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui en el afio 2010. En este proyecto se disefio una

actualizacién del sistema de control de la Unidad 770 que primeramente poseia un PLC
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Siemens modelo S115U y que fue reemplazado, debido a ser declarado obsoleto, por el
modelo Rockwell Automation 1769 — L35E.

En el documento “SERVICIO DE SUMINISTRO, INSTALACION Y
CONFIGURACION DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL PARA LAS
INSTALACIONES 105D, 111B Y 103” preparado por la Ing. Tibisay Salazar de la
Gerencia Técnica del Complejo Pequiven Moron en el afio 2008 [3], se especifica la
necesidad de implementar un nuevo sistema de control para la instalacion 103 de agua
desmineralizada, sefialando los aspectos de la instalacion a mejorar. En este documento se
encuentra plasmada la importancia de esta planta para el complejo asi como la disposicion
de la empresa, tanto en el &mbito econdmico como en el &mbito técnico, de realizar mejoras

al proceso en los aspectos de instrumentacion y automatizacion.

Asi, dentro de lo requerido por la empresa se plantea homologar esta planta 1-103 con
una de funcionamiento similar también de agua desmineralizada que se encuentra en
funcionamiento llamada 1-103A, la cual posee un sistema de control mediante PLC y cuyo
desarrollo e instalacion se encuentran definidos en el proyecto “PLANTA DE AGUA
DESMINERALIZADA, INSTALACION 103A — PEQUIVEN MORON?” [4] realizado en
noviembre de 2008 por la empresa Hytek Ingenieria, C.A. En este documento se encuentra
informacion sobre la instrumentacion utilizada en su disefio y posiblemente requerida para
la automatizacion de la planta 1-103 de agua desmineralizada, asi como del PLC
MODICON QUANTUM de Schneider Electric propuesto para la implementacion del
sistema de control nuevo a disefiar, y su manual de programacion y configuracion
mediante el software UNITY PRO XL.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CONCEPTOS BASICOS
A continuacién se enuncian conceptos necesarios para la comprension del proceso de
produccion de agua desmineralizada y la aplicacion de la metodologia de control de la

misma:;

e Desmineralizacion
Eliminacion de los cationes y aniones de una solucién. Se utiliza para producir agua de

alta pureza requerida en calderas que funcionan a alta presion. [12]

e Agua desmineralizada

Segun Avila y Martinez, es aquella a la que se le han sustraido minerales como el hierro,
aluminio, cromo, ademas del magnesio, calcio y silice, a través de tratamientos quimicos
donde sufre transformaciones fisico — quimicas. La calidad del agua desmineralizada
normalmente se evalGa por su conductividad eléctrica especifica, medida en Mega Ohm.cm
(mo.cm) o microSiemens/cm (uS/cm). [12] Entre los usos del agua desmineralizada se

destacan:

0 Procesos donde el agua es ‘“materia prima” y debe presentar siempre
caracteristicas fijas y reproducibles, practicamente sin desviaciones de sus valores;
ejemplos son la industria farmacéutica, la industria alimenticia y la industria de
bebidas.

0 Procesos industriales donde depositos de sales deben evitarse siempre; industria
microelectronica (circuitos impresos), industria textil (procesos de lavado y tefiido),

industria metalmecanica (procesos de decapado de laminas).

Para obtener agua desmineralizada se dispone de dos tecnologias actualmente conocidas:

intercambio i6nico y osmosis inversa. [12]

10
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e Agua cruda
Agua previamente tratada para removerle impurezas bioldgicas y hacerla potable para su

uso en procesos. [1]

e pH

Segun El mundo de la quimica (2006), el pH es una escala logaritmica que permite
explicar, de una manera simple, muchos procesos quimicos, y clasificar muchos
compuestos como acidos o bases.

La escala de pH adopta valores generalmente positivos que van de 0 a 14, a 25 °C. El
agua pura a 25 °C tiene una concentracion de H*(ac) igual a 1x10™" mol/I, por lo que el pH
del agua es 7.

Segun se muestra en la Figura 2.1 a 25 °C las soluciones a pH 7 son neutras, mientras
que aquellas que tienen un pH menor a 7 son &cidas, y las que tienen un pH mayor a 7 son
bésicas.

Sin embargo cabe destacar que segin SKOOG D Y OTROS (2004) la definicion de pH
aceptada por el National Institute of Standards and Technology (NIST), se basan en la
calibracién directa del potenciometro con amortiguadores patrén perfectamente establecido

seguido de la determinacidn potenciométrica del pH de soluciones. [12]

aurmento de la acidez aumento de la alcalinidad
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Figura 2.1. Escala de pH
Fuente:
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e Conductividad

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tienen las sales inorganicas
en solucion para conducir la corriente eléctrica. Los iones que posee el agua son los que
van a transportar esta corriente, es decir, que la conductividad dependera de la cantidad de
iones presentes y su movilidad. En un campo de corriente directa, los iones positivos
(cationes) se dirigen hacia el electrodo negativo (catodo), mientras que los negativos
(aniones) se dirigen hacia el electrodo positivo (dnodo). La mayoria de los compuestos
inorganicos (acidos, bases y sales como el HCI, NaOH, NaCl, entre otros) son buenos
conductores. Por el contrario, la mayoria de los compuestos organicos (alcoholes, azlcares,
hidrocarburos, carbohidratos, etc.), los cuales no se disocian en solucién acuosa, no son

conductores, o en todo caso, muy malos conductores. [12]

e Silice

El silicio es, después del oxigeno, el elemento mas abundante de la corteza terrestre.
Aparece como 6xido (silice) en el cuarzo y la arena y se combina con los metales en forma
de variados silicatos minerales complejos, especialmente en las rocas igneas. La
degradacion de las rocas que contienen silice explica su presencia en las aguas naturales
como particulas en suspensién, en estado coloidal o polimérico, y como &cidos silicicos o
iones silicato. El contenido de silice (SiO;), en el agua natural suele oscilar entre 1 y 30
mg/L. [12]

El Silice y los silicatos no causan normalmente ningdn problema en el agua prevista para
consumo doméstico. Sin embargo su presencia es indeseable en el agua usada en variedad
de usos industriales. Esto es porque tal agua tiende a formar una costra dura en los equipos.
El Silice y el silicato que contiene el agua es particularmente molesto en plantas de
generacion del vapor tales como calderas de alta presion puesto que la costra de silice

puede acumularse en las laminas de la turbina. [12]
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e Resina de Intercambio I6nico

Las Resinas de Intercambio i6nico son sustancias granulares insolubles que tienen en su
estructura molecular radicales &cidos 0 basicos capaces de permutar, sin cambio aparente
de su aspecto fisico y sin alteracion alguna o solubilizacion. Los iones positivos 0
negativos, fijados previamente a estos radicales por otros del mismo signo se encuentran en
solucion en el liquido de contacto con ellos. Mediante este intercambio de iones puede

modificarse la composicion ionica del liquido que se va a tratar. [12]

e Filtro Catiénico (CATION)
Filtro compuesto por una o varias camaras donde se almacenan las resinas del tipo

cationico. [12]

e Filtro Anionico (ANION)
Filtro compuesto por una o varias camaras donde se almacenan las resinas del tipo

anionico. [12]

e Regeneracion
Procedimiento mediante el cual las resinas de intercambio i6nico restablecen su

condicion operativa de intercambio. [12]

e Solucién regenerante
Es una solucidn de agua con un acido (si la resina a regenerar es cationica) o una base
(para resina anidnica) que regenera las propiedades de la resina mediante la inversion del

proceso de intercambio de iones cedidos por el agua, recibiendo los iones regenerantes de

la solucion (H* en la columna catiénica y OH™ en la columna anidnica).
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e Factores que influyen en el funcionamiento de una Caldera

El funcionamiento de una caldera se puede ver afectado por diversos factores. Sin

embargo, hay dos de ellos que se pueden considerar los mas importantes, como los son: las

incrustaciones o depdsitos, y la corrosion:

(0]

Incrustaciones o Depositos: La deposicion de sélidos es el mayor problema que
puede ocurrir en un sistema de generacion de vapor, y esta consiste en la
acumulacién de material en las superficies internas de la caldera. Para evitar la
formacion de estas incrustaciones es necesario un tratamiento adecuado de las aguas
de alimentacidn a las condiciones de la caldera, y las caracteristicas de la solubilidad
de ciertas sales. Muchos soélidos que se encuentran disueltos en el agua de
alimentacion, pueden precipitar dentro de la caldera, y las caracteristicas de la
solubilidad de ciertas sales. Uno de los cambios quimicos mas importantes es la
transformacion de los bicarbonatos a carbonatos, los cuales luego reaccionan con el
calcio, formando carbonato de calcio, que es una sal relativamente insoluble. Otros
cambios quimicos en el agua de la caldera se ven representados por la conversion de
hierro a hidroxido ferroso y el magnesio a hidréxido de magnesio. Hay otras sales
como los silicatos y los aluminatos, que a medida que aumenta la temperatura, va
disminuyendo su solubilidad en el agua. Calcio, Hierro, Magnesio, Silice, entre
otros, son los contaminantes mas comunes que pueden formar depdsitos dentro de

las calderas.

Corrosion: en orden de importancia, la corrosion es el segundo factor causante de
problemas dentro de una caldera. El ejemplo més comun es el ataque del acero por el
oxigeno. Esto puede ocurrir a lo largo del sistema surtidor de agua en los sistemas de
tratamiento antes de la caldera; en la caldera propiamente, en las lineas de
recirculacién de condensado, porque en todas estas existe la posibilidad de presencia
de oxigeno disuelto. El oxigeno tiene mayor capacidad de atacar a altas temperaturas

y a bajos niveles de pH. La eliminacion del oxigeno disuelto del agua de
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alimentacion de la caldera es el mayor paso en el control de la corrosion de una
caldera. Otro ejemplo es el ataque directo del vapor en la superficie de acero de la

caldera a una elevada temperatura. [12]

e Proceso

El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion o un desarrollo
natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se
suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o
proposito determinado; o una operacion artificial o voluntaria progresiva que consiste en
una serie de acciones o movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un

resultado o propdsito determinado. [8]

e Planta
Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de las partes de una

maquina que funcionan juntas, el propoésito de la cual es ejecutar una operacién particular.

[8]

e Sistema

Un sistema es una combinacion de componentes que actlan juntos y realizan un objetivo
determinado. Un sistema no necesariamente es fisico. EI concepto de sistema se aplica a
fendmenos abstractos y dindmicos, tales como los que se encuentran en la economia. Por
tanto, la palabra sistema debe interpretarse como una implicacion de sistemas fisicos,

bioldgicos, economicos y similares. [8]

e Sistema de control en lazo abierto
En un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una

condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion.

[8]
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e Variable controlada y variable manipulada

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. La variable
manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica a través del Elemento
Final de Control (E.F.C.), para afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la
variable controlada es la salida (el resultado) del sistema. Controlar significa medir el valor
de la variable controlada del sistema y cambiar la variable manipulada para corregir o

limitar una desviacion del valor medido a partir de un valor deseado. [13]

e PLC (Programmable Logic Controller)
Un Controlador Légico Programable es basicamente una computadora conectada a
dispositivos de entradas y salidas, analdgicas y digitales. Responden a sefiales de entrada

con sefiales de salida que intentan mantener el/los valores de Set point.

e Control supervisor

Este tipo de control se basa en que un ordenador calcula los puntos de consigna mas
convenientes en cada instante para un proceso y los aplica a los lazos de control situados
dentro del propio ordenador o bien en el exterior en controladores individuales. Se observa
que en paralelo con el bucle de control entre el transmisor y el controlador analogico, el
ordenador calcula los puntos de consigna y los envia secuencialmente a cada instrumento.
Si se presenta cualquier averia, el controlador regula la variable del proceso en el Gltimo

punto de consigna que recibio del controlador. [13]

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama que muestra lo componentes que conforman un

sistema supervisorio.
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SPC

D/A

Acondicignamiente
senal

®e| Multiplexor

[ .,':_..__,__'

Bucle de controlader convencional

Figura 2.2. Control supervisor.
Fuente: Instrumentacion Industrial. Creus A.

e Sistema SCADA

Un sistema SCADA es aquel que mediante un ordenador huésped (host) usa los datos
transmitidos desde el campo y presenta los resultados al operador para que actie como
supervisor e inicie alguna accién de control, y utiliza unidades remotas de transmision

situadas a largas distancias (kilémetros) del ordenador. [13]

2.2.2. BASES DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE AGUA DESMINERALIZADA.

2.2.2.1. Fundamentos del Intercambio I6nico

Segun Robert Treybal (2004), las operaciones de intercambio idnico son basicamente
reacciones quimicas de sustitucion entre un electrolito en solucion y un electrolito insoluble
con el cual se pone en contacto la solucién. Los Intercambiadores 16nicos son elementos
conformados por una estructura sélida de forma esférica (didmetro de particula +/-) 0,4 mm
y que tienen la capacidad de remover los lones (Cationes o Aniones) llamados Contra—
iones presentes en una fase liquida, mediante la sustitucion del mismo con otro ién con el

mismo tipo de carga o ion. La especie removida es retenida en otra fase liquida confinada
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en la estructura sélida o gel Intercambiador idnico. Los propositos para realizar el

Intercambio l6nico son:

e Purificacion o modificacion de la concentracion de iones de una fase liquida original.
e Reconcentracion, aislamiento o depuracién de uno 0 mas componentes iGnicos.

e Separacién de una mezcla de diferentes componentes idnicos en dos o mas fracciones.
[12]

Originalmente, los primeros intercambiadores idnicos utilizados fueron tierras naturales
(Zeolitas, y a inicios de los afios 30 se empezaron a sintetizar compuestos organicos, siendo
éstos ultimos los que en la actualidad se emplean casi exclusivamente bajo el nombre de

“Resinas de Intercambio”, con las siguientes areas de aplicacion a manera de ejemplo:

e Tratamiento de Aguas: depuracion del agua eliminando o reduciendo su contenido
salino.

e Industria Farmacéutica: depuracién absoluta de la salinidad del agua, para
preparacion de farmacos.

e Andlisis de Trazas: determinacion de los iones contenidos en una muestra de anélisis.

e Hidrometalurgia: recuperacion de metales en los efluentes de diversos procesos

metalUrgicos. [12]

Es importante destacar que todas las “Resinas de Intercambio” operan bajo el mismo
mecanismo: “En el Intercambio l6nico, la transferencia de iones transcurre entre dos fases
liquidas; el Contra—ion se desplaza desde una Fase Externa (Agua) a otra llamada Fase
Interna, la cual se encuentra confinada por la estructura solida de la resina, actuando
como una membrana semi—permeable. Adicionalmente, dicha estructura sirve de soporte

para los centros activos donde se lleva a cabo el intercambio de iones™. [12]
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2.2.2.2. Descripcion del mecanismo para remocion de contra—iones por intercambio
i6nico

Para que suceda la remocion o sustitucién de especies ionicas por medio del uso de
resinas de intercambio, inicialmente debe ocurrir un desplazamiento (difusion) de los
contra—iones contenidos en el agua hacia el interior de la resina, una vez dentro se lleva a
cabo la reaccion quimica para ser sustituto por su correspondiente co—ion, posteriormente el
co—ion cedido se debera desplazar hacia el agua. Este proceso cesara tan pronto como la
reaccion quimica alcance su punto de equilibrio, o agotamiento. [12]

En Intercambio I6nico se entiende como ciclo de Servicio al proceso cuando la resina
lleva a cabo la remocion de los Contra—iones hasta su agotamiento, y Regeneracion a la
reaccion inversa donde se restituyen los Co-iones en la resina. Es viable que ambos
procesos ocurran en forma controlada debido a la capacidad de reversibilidad que presentan

las reacciones en equilibrio. [12]

2.2.2.3. Proceso de obtencion de agua desmineralizada

El proceso esta basado en reacciones quimicas en donde se efectian intercambios
ionicos entre el agua a tratar, resinas y soluciones regenerantes. EIl agua cruda previamente
filtrada por filtros de carbon activado, se hace pasar a través de la columna de resina. Las
resinas de intercambio idnico funcionan de la siguiente manera: si la columna es cationica,
los iones hidrogeno (H") se intercambian por los iones metalicos contenidos en el agua; si
es anionica, los iones hidroxidos (OH") presentes en la resina, se intercambian por los iones
no metalicos o negativos en el agua hasta agotar la capacidad de intercambio de la resina.
Una vez agotada la resina, se limpia y acondiciona para la inyeccion del regenerante. Esto
se logra invirtiendo la direccion en la que el agua atraviesa la columna (retrolavado).
Luego, se inyecta el regenerante de Acido Sulfirico (H2504) en la columna catiénica y de
Soda Caustica (NaOH) en la columna anionica. En este paso se invierte el proceso de
intercambio: la resina cede los iones tomados del agua y recibe los iones regenerantes de la

solucion (H* en columna cationica y OH™ en anidnica). El agua se hace pasar a través de
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cada una de las columnas de resinas para desplazar los excesos de regenerante (enjuague).
Para la regeneracion de las columnas anidnicas se encuentra un equipo suavizador, el cual
acondiciona el agua para el retrolavado y enjuague de la resina. Una vez que las columnas
hayan sido enjuagadas apropiadamente, se procede a colocarlas en servicio. Para asegurar
la calidad del agua se realiza analisis de sodio (Na*) a la salida del cation (<0,45 ppm) y

andlisis de silice (como $i02) en la salida del anion (<0,04 ppm). El agua desmineralizada
es enviada a tanques de almacenamiento para su posterior uso. [1]. En la figura 2.3 se

muestra todo el proceso descrito en un esquema.

Retrolavado
lones

Agua I Metalicos
Cruda .

Regeneracion

OH-
Columna >

. . lones i
Aniodnica No Metalicos Enjuague

Agua ‘
Suavizada

Figura 2.3. Proceso 1-103.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

2.2.3. DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL PLC MODICON QUANTUM DE
SCHNEIDER ELECTRIC

La familia de plataformas Modicon cuenta algunos modelos importantes en el area
industrial:

e Modicon M340, especialistas de las maquinas.

e Modicon Premium, para la industria manufacturera y las infraestructuras.
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e Modicon Quantum, para sistemas criticos en industrias de proceso e infraestructuras.

El ultimo mencionado en esta clasificacion es el utilizado en el disefio propuesto y en la

Figura 2.4 se visualiza este.

Figura 2.4. Modicon Quantum.
Fuente: Manual Unity Pro.

Para la automatizacion de procesos el mas éptimo es el Quantum, cuyas caracteristicas

principales son:

e Gran experiencia en redundancia, es decir es ideal para las aplicaciones que necesitan
un gran nivel de disponibilidad.
e Se encuentra adaptado a aplicaciones criticas como la petroquimica, la metalurgia, el

cemento, la energia, los tuneles y los aeropuertos

2.2.3.1. Configuracion basica

e Configuracion del bastidor

Para configurar un PLC se ha de ir al editor de configuracion haciendo un doble clic en

Configuracion en el Explorador de proyectos. Se tienen que abrir 2 ventanas:
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+

0 Un catalogo de hardware que contiene todos los médulos organizados en familias

que pueden insertarse en el bastidor. Si desaparece la ventana de catalogo puede

encontrarse en el mend Herramientas/Catélogo de Hardware.

o0 Una ventana que contiene la configuracion gréafica del bastidor en la que se han de

seleccionar los médulos que lo componen.

Para modificar el tamafio del bastidor basta con hacer un doble clic en el mismo donde

estd marcado el [0] (parte izquierda del bastidor). Para abrir una ventana en la que puede

seleccionarse otro bastidor o cancelar el cambio. En la Figura 2.5 se observa un ejemplo de

esta configuracion.

Cambio de bastidor

[l sustitucién del dispositivo

Direccion topoldgica:

Mimero de referencia
SR £ stacion local Mo
=l Bastidor

Descripcion
dicon M 340

- BMXKBP 0400
 BMx XBP 0600
- BMX XBF 0800

| BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 SLOTS
| BASTIDOR PRINCIPAL DE 6 5LOTS
BASTIDOR PRINCIPAL DE 8 5LOTS

BM XBP 1200

| BASTIDOR PRINCIPAL DE 12 5LOTS

Seleccidn de otro bastidor

Figura 2.5. Modificacion de tamafio de bastidor.

Fuente: Manual Unity Pro

Luego para configurar el PLC basta con hacer un doble clic en una posicion libre, se

abre una ventana en la que se puede seleccionar el modulo que se desea afiadir o utilizando

el arrastrar/soltar desde la libreria de hardware. Esta ventana se muestra en la Figura 2.6.
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Nuevo dispositivo

Direccién topoldgica:

Nuimero de referencia Descripcidn
=1 Egtacién local Modicon M340

- Analdgica

B B\nanu

i BM Dal 1602 16 entradas digitales de comin negativo de 24 V' Cas24 v CC

B DAl 1603 16 entradas digitales ded8VCA
i BMX DAl 1604 16 entradas digitales de120 VCA
-~ BMx DAD 1605 16 salidas dlgltalas de tnac

16 entradas ! 0
16 entradas dlgltales de 48 YCC comin positiva

Flgura 2 6. Ventana de eleccion de un nuevo mddulo
Fuente: Manual Unity Pro

M DDI 1602

Es posible eliminar un mddulo seleccionandolo, haciendo un clic derecho y eligiendo
Eliminar o pulsando en la tecla suprimir del teclado. También es posible desplazar un
modulo de posicion seleccionandolo y arrastrandolo hasta su nueva posicion. Los modulos
de un PLC Modicon Quantum pueden ponerse en cualquier lugar pero la fuente de

alimentacion suele estar aislada del resto de los mddulos por temas de disipacién de calor.

e Creacion de variables desde los modulos de E/S.

Haciendo un doble clic sobre un médulo de sefiales digitales o analdgicas, nos aparece
una ventana en la que seleccionamos la referencia (en la parte superior de la columna que
se encuentra a la izquierda) y después la pestafia objetos (parte derecha de la ventana).
Luego se ha de seleccionar el tipo de sefial. Los tipos de sefiales principales con los que se

puede trabajar a nivel de vias de E/S son las siguientes:

%I: Entrada digital (direccionamiento Mb: 1x)
%Q: Salida Digital (direccionamiento Mb: 0x)

%IW: Entrada analdgica (direccionamiento Mb: 3x)

O O O O

%QW: Salida analdgica (direccionamiento Mb: 4x)
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Una vez seleccionado el tipo de dato o los tipos de datos que se desean visualizar se ha

de pulsar en Actualizar cuadricula. Aparecera entonces la lista de todas las vias asociadas

al tipo de sefial que se ha seleccionado previamente como se observa en la Figura 2.7.

16 entradas digitales de 24 VCC » 16 zalidas transistor positivo

[ET 1< DoM 3202 " Vit genersl ™ Obietos de E/S |
Canal 0
Ep Canal8 [~ Creacion variable de E/S Direccion | Nombre | Tipo | Comentario
Ep Canal16 " N
B Canal 24 FUAREEOTERET | 2 |z021 EBOOL
Tipo: | BOOL ;l 3 %022 EBOOL
Cres 4 1023 EBOOL
_ 5 7024 EEOOL
Comentaic: [ B |7025 EBOOL
7 %10.26 EBOOL
Tojetos 32 E75 -8 |%027 EBOOL
ol - 9 2028 EBOOL
anak 2t 10 |z024 EROOL
Configuracién; [T xkw [T xkD [T xkF Ieocianat tode | 11 %0210 EBOOL
Sistema: I~ st 12 |%10.2.11 EBOOL
13 (20212 EBOOL
Estado: [~ sennt Anular seleccién | YRl ETRRE EROOL
Parimetre: I~ st [~ amn [ e 15 70214 EBOOL
Comando: [T = [ wmOl %MF 16 [%10.215 EBOOL
Implisitos: Wea [T un T 2o [T wF [T xieErR
[~ =@ xowl | =a0 [ =xaF
Aotualizar
Actualizar cuadricula |

Figura 2.7. Ventana de resultados
Fuente: Manual Unity Pro

Seleccionar una o varias vias, escribir un prefijo para el nombre de las variables (por
ejemplo: entrada ) y escribir un comentario (por ejemplo: Modulo mixto via). Una vez

escrito los textos pulsar en el boton Crear. Ver figura 2.8.

— Creacion variable de EIS

prefijo para nombre Ientrada_
Tipo: EEEED =]

Comentario: IME-dqu mizto via

Figura 2.8. Creacion automatica de variables
Fuente: Manual Unity Pro
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El sistema creara automaticamente las variables que luego se

editor de datos como se visualiza en la Figura 2.9.

;

entrada_0

EBODL

podran modificar en el

2 %021  entada_l  EBOOL Modulo misto vial

i3 Z10.2.2 ‘entrada_2 EBOOL  Mddulo risto via 02
4 %1023 ‘entrada_3  EBOOL Mddulo misto via 03
5 Z10.2.4 ‘entrada_4 EBOOL :Mddulo misto via 04
B 10,25 ‘entrada_5  EBOOL  -Mddulo misto via 05
i Z10.2.6 ‘enrada_ 6 EBOOL  Mddulo misto via 06
8 ZI0.2.7 entrada_7  EBOOL - Modulo mixto via 07
9 *10.2.8 ‘entrada_ 8 EBOOL Mddulo misto via 08
10 0,29 ‘entrada 9 EBOOL Mddulo mixto via 09
i %10.2.10 ‘entrada_10 CEBOOL  Madulo mista via 10
12 ZI0.2.11 ‘entrada_11 EBOOL  Mddulo mixto via 11
113 %10.212 ‘entrada 12 CEBOOL  -Mddulo misto via 12
14 10213 ‘entrada_ 13 EBOOL Mddulo misto via 13
15 210.2.14 ‘entrada_14 ‘EBOOL Mddulo misto via 14
16 |xI0.215 ‘entrada_15 EBOOL  Mddulo misto via 15

Figura 2.9. Lista de variables creadas en el médulo seleccionado
Fuente: Manual Unity Pro

2.2.3.2. Editor de datos

e Variables

Una variable es una entidad de Memoria de los tipos BOOL, WORD, DWORD, entre

otras. Una variable contiene como minimo un nombre y un tipo de datos. Ademas es

posible afadirle una direccién, un valor por defecto (se inicializard al transferir la

aplicacion o inicializando el PLC) y un comentario.

Una variable alocatada (con direccion) es una variable que esta asociada a un médulo de

entradas/salidas o bien estd asociada a una referencia de memoria. Una variable no

alocatada (sin direccion) es una variable que no esta asociada a ninguna entrada / salida o

bien a ninguna referencia de memoria (no es posible conocer esta posicion en la memoria).

Las constantes son unas variables del tipo INT, DINT o REAL alocatadas en el campo

constante (%K), o variables usadas en direcciones directas ( %KW, %KD, o % KF). Sus

contenidos no pueden modificarse por el programa durante la ejecucion.
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Direccionamiento de las variables

El direccionamiento de variables sigue la estructura mostrada en la Figura 2.9.

% Tipo de objeto

%

Q

Iw
Qaw

Bastidor . Maodulo . Via

Figura 2.10. Direccionamiento de variables.

Fuente: Manual Unity Pro.

e Variablesy tipos de datos elementales (EDT)

Estas variables y su descripcion seran presentadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Variables y tipos de datos elementales.

VARIABLE TIPO DESCRIPCION
BOOL FALSE (= 0) O TRUE (= 1)
Booleanos FALSE (= 0) O TRUE (= 1) e informacién
EBOOL relativa a la gestién de flancos (ascendentes o
descendentes y el forzado.
INT Con signo y formato de 16 bits (-32768 hasta
32767).
DINT Con signo y formato de 32 bits (-2147483648
UINT Sin signo y formato de 16 bits (0 hasta 65535).
Sin signo y formato de 32 bits. (0 hasta
UDINT 14294967295,

Fuente: Manual Unity Pro.
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Tabla 2.1. Variables y tipos de datos elementales (Continuacion).

VARIABLE TIPO DESCRIPCION
Caracteres ASCII codificados en 8 bhits. El
Cadena de - .. di | q
caracteres STRING tamafio se _ optlmlzg mediante e comando
(Formato) STRING[<size>], <size> = UINT y define una
cadena de 1 a 65.534 caracteres ASCII.
BYTE Codificado en un formato de 8 bits.
Cadena de bits WORD Codificado en un formato de 16 bits.
DWORD Codificado en un formato de 32 bits.
Formato de 32 hits:
DATE e Ao codificado: 16 bits.

Fecha/Hora/...
(Formato)

e Mes codificado: 8 bits.
e Dia codificado: 8 hits.

Date and Time
(DT)

Formato de 64 bits:

e Aiio de codificado: 16 bits.

e Mes codificado: 8 bits o Dia codificado: 8
bits

e Hora codificada: 8 bits.

e Minutos codificados: 8 bits.

e Segundos codificados: 8 bits.

Time of Day
(TOD)

Formato de 32 bits:
e Hora codificada: 8 hits.

e Minutos codificados: 8 bits.
e Segundos codificados: 8 bits.

T# o0 TIME#

Tipo entero doble sin signo (UDINT).
Representa aproximadamente 49 dias en
milisegundos. Las unidades de tiempo para
representar el valor son:

e Dia (D).

Horas (H).

Minutos (M)

Segundos (S).

Milisegundos (MS).

Real
(Formato)

REAL

Formato de 32 bits con como flotante de un solo
decimal segln el estandar ANSI/IEEE.

Fuente: Manual Unity Pro.
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e Creacion de una variable.

Para crear una variable nueva hay que hacer un doble clic en la dltima linea (la que

aparece con la flecha en la Figura 2.11) en el campo Nombre, escribir el nombre de la

variable que se desea crear. Aparecera un tipo por defecto que se habra de modificar si es

necesario.

Wariables I Tipos de DDT | Blogues de funciones | Tipos de DFB I
Filra
T IﬁJ Nombre § ¥ EDT [T DDT [ 10DDT
Nombre I Tipo - I Direccion - alor | Comentario
-1 entrada_0 EEBOOL 0,20 Médula mista via 00
- & entrada_1 EEOOL #10.2.1 todulo misto via 01
- @ entrada_2 EEDOL %10.2.2 Madulo mixta via 02
- enbada_3 EBDOL %10.2.3 Mddulo misto via 03
& entrada_4
- *

Figura 2.11. Creacion de una variable nueva.
Fuente: Manual Unity Pro.

Cada campo debe ser llenado segun lo indicado en la Tabla 2.2.:

Tabla 2.2. Descripcion de los campos para la creacidn de variables.

CAMPO | DESCRIPCION
Nombre Cadena de caracteres sin espacio o con guion bajo ().
. Aparece siempre un tipo de datos. Se selecciona el adecuado
Tipo . .
segun los descritos en la tabla 2.1.
Direccion Se escribe una direccién fisica (%l, %Q, %IW, %QW) o una
de memoria (%M, %MW) si se requiere.
Valor numérico. Puede ser enteros, reales, cadena de bits,
cadena de caracteres, tipo STRING o tipo TIME. Este valor
Valor ) ! .
se le asigna a la variable cuando se transfiere el proyecto al
PLC.
Comentario Escribir cualquier comentario respecto a una variable.

Fuente: Manual Unity pro.
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2.2.3.3. Seccion de Programacion

La seccion de programacion permite escribir el programa que se desea ejecutar. En este
documento se tratan Unicamente secciones de programacién en la tarea MAST (maestra)
como se observa en la Figura 2.12.

?Fj, Programa

{3, Tareas

=8 »34, MAST

Flgura 2 12 Seccmnes de Ia tarea MAST
Fuente: Manual Unity Pro

Para crear una nueva seccion hacer un clic derecho en secciones y seleccionar Nueva
seccion de acuerdo con la Figura 2.13:

*j_, Tareas
(3, MAST

it M
H:g_, Eventas

Flgura 2.13. Nueva seccidn
Fuente: Manual Unity Pro

53!, Programa ‘

Aparecera una ventana en la que se tendra que introducir un nombre (32 caracteres como
maximo y sin espacio) y un lenguaje de programacion. Ver Figura 2.14.
huevo x|

General | Localizaciﬁn' Eondicién' I:omentariol

Mambre:

|puesla_en_rnarch a_motor

Lenguaje: Froteccion:
ST j Minguna j
5T
IL
FED
SFC

W
| Aceptar I Cancelar | Aplicar | Ayuda

Figura 2.14. Creacion de una nueva seccion.
Fuente: Manual Unity Pro
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Es posible crear varias secciones con lenguajes diferentes. EIl orden de ejecucion de las
secciones sera definido por el orden de las diferentes secciones creadas como se ve en la

Figura 2.15. Es posible cambiar este orden arrastrando una seccion antes o después de otra.

B {31, Programa
&, Tareas
B £3, masT
)-8, Secciones
R .. puesta_en_marcha_rmotores
-- agitadores
[+ B, paletizador_nurmero_1

Figura 2.15. Orden de ejecucion de las secciones.
Fuente: Manual Unity Pro

e Lenguajes de programacion
Unity Pro proporciona los lenguajes de programacion siguientes para crear el programa

de usuario:

Lenguaje de contactos (LD).

Lenguaje de bloques funcionales (FBD).
Lista de instrucciones (IL).

Literal estructurado (ST).

©O O O O o

Diagrama funcional en secuencia (SFC).

Todos estos lenguajes de programacion pueden utilizarse juntos en el mismo proyecto.
Todos ellos cumplen la norma IEC 61131-3. En este documento solo sera referenciado el
Lenguaje de contactos (LD) ya que fue el utilizado en la elaboracion de este proyecto, por
ser el unico permitido para proyectos de automatizaciéon mediante PLCs por la empresa
Pequiven, por su facil manejo y porque es el lenguaje para el cual estd capacitado el
personal técnico de la empresa.
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e Diagrama de contactos (LD)
El Editor LD permite la programacion gréfica de los diagramas de contactos segun el
CEI 61131-3. En el ejemplo de la Figura 2.16 se describe cada una de los elementos que

componen a este.

Fiil de dimentzcidnizquendo

s

®IH1 56 WIM1.5.5 %o Q212
e (O
%I 56 /

Fiil de Alimenizcidn deecho

_| Niirneso de gjecucicn Bim
S Campo de viglancia ,
Contacio \ Furicn \\\ Varizble
8 Ermor \
wIM 56 HOR ~ Sox2s Hror
. EXT B i :'—
% Q2 Varl
|| Ml ouT -[ v
|-
%03 [ E1061 Simbolo indefinido Ve’ |
| e

fomacion sobre hemanicnte
Figura 2.16. Lenguaje de Programacion LD.
Fuente: Manual Unity Pro.

Los objetos del lenguaje de programacion LD que se pueden insertar en una seccion son
los siguientes:

e Contactos.

e Bobinas.

e Bloques de funciones.

e Llamadas de subrutinas.

e Saltos.

e Conexiones.

e Comentarios.
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Las secciones LD tienen una rejilla de fondo que divide la seccion en filas y columnas.
El lenguaje de programacion LD esta basado en celdas, es decir, en cada celda se puede
colocar un Unico objeto. Para las secciones LD se puede definir un tamafio de 11-64
columnas y 17-2.000 filas. El programa se puede introducir mediante el teclado o mediante

el raton.

e Biblioteca de funciones

En los lenguajes de programacion LD, ST, FBD y IL es posible insertar bloques de
funcion. EIl bloque funcion aparece en formato de bloque en los lenguajes graficos (LD y
FBD) y en formato texto/estructura en los lenguajes de tipo de texto (ST y IL). Los bloques
de funcion vienen de un conjunto de librerias y dentro de cada libreria se encuentran

familias.

0 Representacion de los bloques de funcién
En los lenguajes graficos (FBD y LD), un bloque funcion se representa como una trama

de bloques con entradas y una salida. Tal como se muestra en la Figura 2.17.

tempo
2
TOHN
bomba_fnot— N Q—Cl
®W15s—PT ET—

Figura 2.17. Representacion en Lenguaje FBD
Fuente: Manual Unity Pro

En los lenguajes de tipo texto (ST e IL), un bloque funcién se representa como una
estructura de datos con el nombre de la instancia y entre paréntesis sus entradas y sus

salidas.

o Tipos de bloques de funcion
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+

En Unity Pro se utilizan distintos tipos de bloques. Debemos distinguir los siguientes

tipos de bloques:

de acuerdo a su funcion.

» Funcion elemental (EF): Estas no disponen de estado interno y sélo cuentan con

una salida. Por ejemplo siempre que se ejecuta la suma de dos valores el resultado

es el mismo.

» Bloques de funciones elementales (EFB): Tienen estados internos. Si las entradas

disponen del mismo valor, el valor de la salida puede variar cada vez que se

ejecuten los bloques de funciones. Por ejemplo, con un contador aumenta el valor

de la salida. Se utilizan instancias

» Bloques de funciones derivados (DFB): presentan las mismas propiedades que los

bloques de funciones elementales. Sin embargo, el usuario los crea en los

lenguajes de programacion FBD, LD, IL o ST.

onjunto de librerias>

Base Lib

Communication

CONT_CTL

Custom Lib

Diagnostics

| /0 Management

riz_dfb

M otionFunctionBlock

Mohion

Obsolete Lib

lllllllllllﬂ?

<C
=0
+=-
+-0
+-0
#-0
+-0
-
#-
-
=3
#-0

Safety

=-

System

Figura 2.18. Conjunto de Librerias
Fuente: Manual Unity Pro

En las librerias mostradas en la Figura 2.18 se encuentran todos los bloques ordenados

Analizar y generar
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Antes de transferir la aplicacion al PLC, se debe asegurar que la aplicacion no contiene
errores, y de ser asi crear el codigo ejecutable. Para Analizar o Generar la aplicacién se

escoge en el mend Generar y una de las opciones que muestra la Figura 2.19.:

Generar PLC Debug Yentana Avuda
Analizar CErlEMayisc+E

22 analizar proyecto

[*¥) Generar cambios Chrl+B

Eegenerar todo el provecto
Figura 2.19. Menu generar-Regenerar todo el proyecto
Fuente: Manual Unity Pro

0 Analizar o Analizar proyecto corresponde a la revision y deteccion de posibles
errores.
0 Generar cambios (disponible en modo conectado: para cargar los cambios).

0 Regenerar todo el proyecto corresponde al analisis y la generacion del cddigo
ejecutable.

En el caso de tener errores, aparecera la descripcion de los errores en la ventana de
resultados mostrada en la Figura 2.20 y haciendo un doble clic sobre la linea, el programa

nos llevara directamente a la parte del proyecto que contiene el error.

Hlanalizando...
- {Dispositivo (0.1 ) BMX NOE 0100} : El modulo requiere al menos un canal configurado
{Dispositivo (0.5 ) BMX EHC 0200} : El mbdulo requiere al menos un canal configurado
{Variables elementales} - El tipo topolagico es incompatible. : entrada_0
Proceso fallido : 3 Errores , 0 Advertencias
| [H[A]E1F T Regenerar todo el proyecto £ Importai/exportar__ J\_ Enores usuaiioJ\  BuscaReemplazar__J

Figura 2.20. Ventana de resultados con errores de aplicacion
Fuente: Manual Unity Pro

Los errores “habituales” pueden ser los siguientes:
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o El modulo de comunicacion Ethernet NOE no tiene el canal configurado
(seleccionar el canal y luego la funcién ETHERNET TCP IP).

o ElI mddulo de contaje no tiene el canal configurado (ninguna funcion
seleccionada).

o Eltipo de las direcciones fisicas booleanas (%i 6 %Q) son de tipo EBOOL.

o Error de sintaxis en una seccion de programacion.

Cuando el proyecto compilo correctamente esta ventana arroja el comentario Proceso

satisfecho como se ve en la Figura 2.21.

Ll

Analizando...
Generando...
Vinculando...
Proceso satisfactorio : 0 Errores , 0 Advertencias

| [[4]>F]\ Regenerar todao el proyecto £ Importar/esportar A Enores usuatio A Buscar/Heemplazar ]

Figura 2.21. Ventana de resultados con el proyecto compilado correctamente.
Fuente: Manual Unity Pro.

e Condiciones de Transferencia:

o Para poder transferir una aplicacion hace falta tener la indicacion siguiente (en la

parte derecha de la barra de estado): =EE,

0 Mientras tenga las indicaciones siguientes, si es posible conectarse pero no es

posible transferir la aplicacion: #naizade g fuo cereracs,

o0 También es posible utilizar los iconos que se encuentran en la barra correspondiente:

© Analizar el proyecto.

@ Generar cambios.
:i;i:

Regenerar todo el proyecto.
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En modo desconectado (offline), Generar cambio consiste en analizar y generar los
cambios realizados en la aplicacion. En modo conectado (online), permite analizar, generar

y cargar los cambios realizados al PLC.

e Transferencia de proyecto

Para poder transferir un proyecto del PC al PLC se ha de seleccionar un modo de
funcionamiento (modalidad estandar @ o modalidad simulacion®&), tener el proyecto
compilado, conectarse al PLC fisicamente con un cable (serie, USB, Ethernet,...) si se trata

de la modalidad estandar y luego conectarse mediante el software Unity Pro.
Para el enlace entre equipos de programacion y autématas, es importante conocer la red
en que se encuentra el participante, de modo que se seleccione el tipo de protocolo correcto.

La Tabla 2.3 permite definir cuales son los parametros para cada conexion:

Tabla 2.3. Parametros de conexion.

Direccion del PLC Medio de Comunicacion
Uni — Telway SYS UNTLWO1
uUSB SYS USB
ETHERNET <Direccion IP del PLC> TCP/IP
MODBUS <Direccion MB del PLC> MODBUSO01

Fuente: Manual Unity Pro.

Esta operacion se realiza mediante el menu PLC y Establecer direccion. Ver figura 2.22.

PLC Debug WYentana &yuda

Conectar

Establecer direccién. ..

Figura 2.22. Menu PLC -> Establecer direccion
Fuente: Manual Unity Pro
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Aparecerd una ventana (Ver Figura 2.23) en la que se ha de seleccionar el protocolo

(medio de comunicacion) y la direccion:

Establecer direccion

PLC ~v Simulador
Direccidn Direccidn
[svs = @ [127.001 = @
Medios Medios
53 =l TCPIP =~

Parémetros de comunicacion |

Pardmetros de comunicacion I

Una vez asignada la direccion, se puede pulsar en Comprobar conexion para verificar si

la configuracion de la direccion es la correcta. Si aparece la ventana de la Figura 2.24, la

21x

Ancho de banda. . |
Comprobar conexidn |

Cancelar |
Aypuda |

Figura 2.23. Ventana en la que se define la conexién con el PLC.
Fuente: Manual Unity Pro

configuracion es correcta:

UnityxL

1 ) Conexion correcta con el destino seleccionado actualmente.

x|

Figura 2.24. Ventana que indica la buena configuracién de la direccion.
Fuente: Manual Unity Pro.

Si aparece la otra ventana de la Figura 2.25, hay un error de configuracion de la

direccion, error de configuracion en esta ventana o en la configuracion de los drivers

(programa Drivers Manager).
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unityProz x|

L] Error al conectar con el desting seleccionado actualmente,
. { Esta direccion del PLC no es valida, el PLC estd ocupado o los medios se encuentran inactivos, )

Figura 2.25. Ventana que indica un error de configuracion.
Fuente: Manual Unity Pro.

Si la configuracion es correcta, el siguiente paso es conectarse mediante el menu
PLC y Conectar. Ver figura 2.26.

’E Debug Ventana Avuda
| Conectar

Figura 2.26. Menu PLC - Conectar
Fuente: Manual Unity Pro

Una vez conectado se ha de mirar los indicadores siguientes:
o Estado entre el proyecto compilado y la aplicacion que lleva el PLC: o EIA
o0 Estado del PLC: (se ejecuta la aplicacion) o = (aplicacion detenida) o N conF.

(el PLC no lleva ninguna aplicacion).

Si la indicacion es no hace falta transferir. Si la indicacion es se hadeiral

menu PLC y seleccionar Transferir proyecto a PLC de acuerdo a los mostrado en la Figura
2.27.

|PLC Debug Wentana Ayuda
| Desconectar

Establecer direccian. ..

| [{f Modalidad estandar
|§ﬁ Modalidad de simulacion

Comparar...

] lra nsferir pre

| &y Tranisterit desde P
Figura 2.27. Menu PLC - Transferir proyecto a PLC
Fuente: Manual Unity Pro
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Luego la informacion indicada sera y 57 . Para ejecutar la aplicacion del PLC se ha

. , . . . , EUM
de ir al menu PLC y seleccionar Ejecutar o mediante el icono "& que se encuentra en la
barra correspondiente. Al pulsar en este icono aparece una ventana de confirmacion en la

que se pulsa Aceptar si se desea realmente ejecutar la aplicacion. Ver Figura 2.28.

x|
9 | éProjecto de PLC:
- Mombre: Estacion
' Yersidn: 0.0.4
Ultima generacion: 04/08/2008 8:24:47

Confirmar Ejecutar en este proyecto?

Aceptar I Cancelar |

Figura 2.28. Menu PLC - Ejecutar — Aceptar
Fuente: Manual Unity Pro

Pueden realizarse cambios online (en modo conectado). Al acabar de realizar los
cambios se ha de ir al menu Generar y seleccionar Generar los cambios como en la Figura

2.29. El sistema analizara los cambios realizados y cargara estos cambios al PLC sin tener
que transferir otra vez (sin detener el PLC).

Generar PLC Debug Yentana Aww

Analizar Chrl+Mayisc+B
=¥ Analizar proyecto

enerar cambios

£ Regenerar bodao el pheyecto
Figura 2.29. Menu Generar—-Generar cambios.
Fuente: Manual Unity Pro

Para trabajar de forma normal se ha intentar tener siempre los indicadores “verdes”
siguientes; EEEEES y .
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2.2.3.4. Pantallas de operador

Las pantallas de operador son pantallas en las que es posible insertar objetos como
botones, indicadores, textos, numeros, barras, casilla de verificacién, imagenes desde una
libreria de pantallas de operador o desde su disco, etc. Su disefio es totalmente libre o sea
que no hay que seguir ninguna regla especial. La libreria de operador permite utilizar
numerosos objetos graficos ya creados que facilitan la creacion de pantallas de operador.

En la Figura 2.30 se observa un ejemplo de lo mencionado.

Start SUEIGEIG b pieces
Stop n
— — Welnhi L Wi 10 picces|
in progress () in progress )

Temparature Ok

Pmcess_werviewl ‘ Weighing | ‘ Feeder | ‘ Heating | ‘ ;:::rkn;n!i;ni

Figura 2.30. Ejemplo de control de proceso.
Fuente: Manual Unity Pro.

o0 Creacion de una nueva pantalla
Para crear una pantalla de operador se hace clic derecho en pantallas de operador

desde el explorador de proyectos y seleccionar nueva pantalla de acuerdo con lo
mostrado en la Figura 2.31 a continuacion.
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Explorador de proyectos

%ﬂ Wista estructural

{5 Estacién

&--{] Configuracién

@[] Tipos de datos derivados
~[Z] Tipos de FB derivados
~-[Z] variables e instancias FB
i 2] Movimiento

B ] Comunicacién

#---{_] Programa

~+{_] Tablas de animacién
&
4}, Documentaci Mueva pantalla

Figura 2.31. Creacion de una Nueva pantalla.
Fuente: Manual Unity Pro

Aparece la ventana de propiedades de la Figura 2.32 en la que es posible cambiar el
nombre la pantalla, escribir un comentario. También es posible cambiar el tamafio de la

pantalla en la pestafia Visualizacion.

Propiedades de pantalla x|
General l Wisualizacion I Informacion I
Pantalla
Mombre: Pantall
Yalar: ||]
Comentario: ;I
- Localizacién
Familia: I Ninguno> ;I
Madulo funcional |< Ninguno: ;I

Aceptar I Cancelar | Apuda |

Figura 2.32. Propiedades de pantalla.
Fuente: Manual Unity Pro.

o0 Configuracién de los objetos graficos
Para configurar un objeto insertado previamente se hace un doble clic en el objeto.

Por ejemplo con el objeto rectangulo aparecen las pestafias siguientes:

o0 Pestafia esquema: configuracion de colores y de la linea como se ve en la Figura
2.33.
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Propiedades de los objetos: Rectangulo 5[
Arirnaciénl Tipo de animacisn  Esquema I
—Linea—— Color de linea
— | FFIIIIIID
Ancho: 1 * N ErEN
—Modelo———————————— [~ Color de fondo

[ 2| egememy

™ Redondear exquinas

Aceptar I Cancelar | Aplicar | Apuda I

Figura 2.33. Pestafia Esquema del objeto Rectangulo.
Fuente: Manual Unity Pro.

o0 Pestafia Animacion: es posible definir un objeto como objeto animado y asociarle
una variable. Segun el tipo de variable podra decidir si quiere visualizar el objeto
cuando esta igual a 0, a 1 o siempre o0 segun un rango definido en la parte inferior de

la ventana. Ver Figura 2.34.

Propiedades de los objetos: Rectangulo EI

Animacion l Tipo de animacil:’ln] Esquema |

™ Objeto animado:

Yaratle; I L‘ J

Tipo |

Comentario; |

r Condiciones de visualizacian
€ | Yisuglizacion continua € Bit=0 " Bit=1

| iz
o I— <= Yalgr <= I—
IWI Cancelarl Aplicar | dyuda I

Figura 2.34. Pestafia Animacion del objeto Rectangulo.
Fuente: Manual Unity Pro.

0 Pestafia Tipo de animacién: Se encuentran méas opciones para visualizar un texto,

un valor o un gréfico de barras o tendencias. Ver Figura 2.35.
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Propiedades de los objetos: Rectangulo x|
Animacion  Tipo de animacidn l Esqugrnal

€ Visuglizacion estandar

£ “alor Yisualizacion: I 'I
£ WMensaje Nimers I
€ Comentario de wariable Desplazamiente: I

— Rectanagulz

Fondo parpadeatite
£ Grafico de tendencias > I I Fendo paradezn

" [Gréfico de barras > |

| Aceptar I Cancelar | Alicar I Ayuda |

Figura 2.35. Pestafia Tipo de animacidn del objeto rectangulo.
Fuente: Manual Unity Pro.

e Libreria de pantallas de operador.
La libreria de pantallas se abre cuando se crea una pantalla de operador. Si no se abre la
ventana puede ir al menu Herramientas y seleccionar Libreria de pantallas de operador.

Este despliegue se observa en la Figura 2.36.

Herramientas Generar PLC  Debug

Explorador de proyectos

Catalogo de hardware
Explorador de libreria de tipos

Libreria de pantallas de operador

Figura 2.36. Menu Herramientas — Librerias de pantalla de operador.
Fuente: Manual Unity Pro.

Puede seleccionar dentro de un catalogo amplio numerosos objetos graficos que pueden

configurarse. En la Figura 2.37. se encuentra un ejemplo de esto.
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Libreria de pantallas de operador {Solo
_—————— ————————

== Litweria de pantallas de operador
-3 Accionadores
i Bomba
iE Boton
iz Gato
= Mator
iE Valvula
12 Valvula estandar
F-] Automatas
-] Depuracion
-] Flidos
#-] Maquinas
-] Paneles frontales Regulacion
-] Simbolos
-] Simbolos homologadas
-] Tendencias Regulacion

Hit w5
Y

2R
<

Figura 2.37. Libreria de pantallas de operador.
Fuente: Manual Unity Pro.

Haciendo doble clic sobre un tipo (por ejemplo: Bomba), se abre una ventana que
contiene todos los objetos graficos de este tipo. Es posible copiar este en su pantalla de
operador. Todos los objetos pueden desagruparse para configurar una animacion a una
parte del objeto. [14]

2.2.4. DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL PROGRAMA IHM INDUSOFT
WEB STUDIO

e Descripcion

Indusoft Web Studio es una aplicacion que consiste en un conjunto de pantallas que
funcionan como interfaz con el operador, drivers de comunicacion (para PLC’s y
protocolos de E/S como Modbus, DFS, Profibus, CD600 entre otros), una base de datos de
las variables (Tags Database), y otros médulos como alarmas, tendencias, logica, recetas,
reportes, base de tiempo y seguridad. IWS provee de aplicaciones que sirven de interfaz
con sistemas industriales de E/S y otras aplicaciones de Windows durante su tiempo de
ejecucion, entre éstas se encuentran ODBC, DDE, NetDDE, OPC o protocolos TCP/IP. Las
aplicaciones se pueden manejar via web (Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla). Este

producto consiste de dos partes:
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o El software del sistema de desarrollo (Development), el cual se ejecuta en una PC de
escritorio, laptop, o PC industrial que opere con algun sistema soportado por
Microsoft, excepto Windows CE.

o El sofware del sistema de ejecucion (Run-Time), el cual funciona en una estacién de
trabajo donde el sistema operativo sea soportado por Microsoft, incluido Windows
CE.

e Entorno de trabajo

El entorno de trabajo estandar de IWS, esta integrado con el de las aplicaciones de
Windows, haciendo que la interfaz y las herramientas de esta aplicacion sean amigables
para el usuario. IWS también posee un entorno Gnico e integrado (ver la Figura 2.38) de

facil acceso a las herramientas y a la informacion.
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Figura 2.38. Entorno de trabajo de Indusoft Web Studio
Fuente: Manual Indusoft Web Studio

El entorno de trabajo consiste en las siguientes areas basicas:

o Barra de Titulo (Title Bar): Indica la pantalla o la hoja de trabajo que se encuentre

activa.
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o Barra de Menu (Menu Bar): Contiene las principales opciones de controles y
productos, a los que se puede acceder facilmente usando el cursor o el teclado.

o Pantalla/Hojas de trabajo (Screen/Worksheet): Es el area a usar para editar las
pantallas y las hojas de trabajo.

0 Barras de Herramientas (Toolbars): Este provee accesos directos a los principales
comandos usados en el entorno de trabajo de IWS.

0 Espacio de Trabajo (WorkSpace): Este posee un esquema ramificado el cual
permite el acceso a las pantallas y a las hojas de trabajo del proyecto.

0 Ventana espia (Database Spy Window): Provee las herramientas de depuracion,
para monitorear y forzar las variables, y para ejecutar funciones.

0 Ventana de Salida de datos (Output Window): Muestra los mensajes de
depuracion de la aplicacion.

e [Espacio de trabajo (Workspace)

El espacio de trabajo de IWS es una interfaz que permite encontrar y crear de forma
rapida algin componente de la aplicacion (variables, pantallas, hojas de trabajo entre otros);
los cuales son organizados en un esquema ramificado, cada uno de ellos posee un icono y
una descripcion propia. Este se puede desplazar, re-dimensionar y ocultar. En la Figura

2.39 se observan las ventanas que lo componen.

Wiz BE
=¥ . 1Project: Getstart.APP|
t __] Application Tegs i
2] Classes » _
# (1] shared databass = ﬁ Project: GetStart APP
4 | Internal Tags j ‘_'jcreerf Workspece e - >
4 (] Securty Group Screen : =
FH] Event settings ) WebPages SF YProject: Getstart AP |
3] Gobal Frocedures L] Symbots (8 oreia =
15l araphics Script ] Trend "
Libeary | Recipes =8 JProje
Maw S Layout ] Reports
-] Database | [ L ] ooec
] Math
“m » # (] Seript
I b Graphics & ] Schedues
=] [ BE 1
B h’]’ :Q E Comim

Figura 2.39. El espacio de trabajo de IWS.
Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.
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El espacio de trabajo de IWS estd dividido en cuatro modulos, que se describen a

continuacion:

0 Bases de datos (Database).
Permite acceder a todas las variables de la aplicacion y a los componentes de seguridad

del sistema. Este modulo incluye las carpetas explicadas en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Variables cagadas en la Base de datos.

Tipo de Variables Descripcion

Variables de la aplicacion

(Application Tags) Variables creadas durante el desarrollo de la aplicacion.

Clases Variables compuestas, llamadas clases, estas se crean
(Classes) para asociar un conjunto de valores con un objeto.

Base de datos compartida |Variables creadas en otra aplicacion y son importadas a
(Shared Database) IWS.

Variables predefinidas por IWS. Estas son de solo
lectura por tanto el usuario no las puede modificar ni

Variables del sistema

(System Tags) eliminar.
Seguridad Contiene todos los grupos y usuarios de seguridad
(Security) configurados para la aplicacion.

Contiene funciones y procedimientos en VBScript que
pueden ser llamados desde cualquier otro Script en la
aplicacion.

Procedimientos globales
(Global Procedures)

Configuracidn de los eventos |Contiene las condiciones de registro y recuperacion de
(Event Settings) eventos.

Fuente: Manual Unity Pro.

Se puede visualizar, insertar y editar variables (tags) en las carpetas de variables de la

aplicacion, clases, base de datos compartida o variables de sistema de la siguiente manera:
> Haga doble clic en Datasheet View para abrir las hojas de trabajo de las

variables, las cuales se utilizan para crear y modificar las variables de la

aplicacion.
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> Abrir la carpeta de Tag List o Member Tag y hacer doble clic sobre el nombre de
cualquier variable (tag) y se abrira un cuadro de dialogo con las propiedades de

la variable. Las cuales pueden ser modificadas segun se desee.

Para configurar una cuenta de seguridad existente se debe hacer doble clic sobre el
grupo o el nombre del usuario. Cuando se visualiza el cuadro de dialogo de un grupo o un
usuario, los parametros mostrados permiten modificar las propiedades de los grupos o

usuarios.

o Graficos
Permite acceder a todas las pantallas y simbolos de la aplicacion. Este médulo incluye

las siguientes carpetas e iconos:

Pantallas (Screens).

Grupos de Pantallas (Group Screen).
Paginas Web (Web Pages).

Simbolos (Symbols).

Comandos de Pantallas (Graphics Script).
Libreria (Library).

YV V.V V V V V

Disposicion de las pantallas (Layout).

Para abrir una pantalla, pagina web o simbolo para editar se debe hacer clic sobre el

botdn apropiado.
0 Tareas (Tasks)
Permite acceder a todas las hojas de trabajo en la aplicacion. Este modulo incluye las

siguientes carpetas:

» Alarmas (Alarms).
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Tendencias (Trend).
Recetas (Recipes).
Reportes (Reports).
ODBC.

Matematicas (Math).
Script.

Bases de tiempo (Scheduler).

YV V.V V V V V V

Base de datos externas (External Database).

Para abrir las hojas de trabajo que desea editar, debe hacer doble clic en el boton de la

tarea y la hoja de trabajo se va a mostrar en la pantalla de visualizacion.

0 Ventana de Propiedades de los Objetos (Object Properties Dialog)

La ventana de propiedades de los objetos (Object Properties Dialog) es la interfaz que
permite configurar los pardmetros para los objetos y el disefio dindmico con el editor de
pantallas de Indusoft Web Studio. Esta puede ser abierta haciendo doble clic en el objeto. Y

se despliega la ventana mostrada en la Figura 2.40.

Object Properties
ﬂ Hint: Button v
Caption:

Text Extern translation
Multiline
Wwrap Text

sign: [E]~  Fil Color: [ [F] Ao gray out

Figura 2.40. Ventana de propiedades de los objetos.
Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

El contenido de esta ventana depende del objeto o grupo de objetos que haya
seleccionado el usuario. Los campos explicados en la Tabla 2.5 son comunes para cualquier

objeto o0 grupo de objetos.
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Tabla 2.5. Descripcion de la ventana de propiedades de los objetos.
Campo Comentarios Sintaxis

== . _. | Cuando el botén pin es liberado, el foco pasa al Boton
~ZZ Boton Pin | objeto en la pantalla tan pronto como el objeto

es seleccionado. Cuando es pulsado se
mantiene el enfoque en la ventana de
propiedades de los objetos aun cuando se
seleccione otro objeto.

Reemplazar Muestra el cuadro de dialogo de reemplazar, Boton
(Replace) donde se pueden reemplazar cadenas de
caracteres, variables o propiedades del objeto o
grupo de objetos seleccionados.

Indicio (Hint) | Descripcién aparece durante el tiempo de| Textoylo
ejecucion, cuando el usuario mantiene el cursor |  variable

del raton sobre el objeto durante unos| (hasta 256
segundos. Esta opcién es utilizada para darle | caracteres)
una indicacién al usuario durante el tiempo de
ejecucion.

i’an V] Este combo-box permite seleccionar el objeto | Combo-Box
= dindmico especifico o grupo de objetos que
deben ser editados

Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

o Ventana de reemplazo
Al pulsar el boton Reemplazar de la ventana de Propiedades de los objetos, se muestra el

cuadro de dialogo representado en la Figura 2.41.

Tags only v [[Ireplace by parts
String Yalue | Whale Tag Name
From To
< >
i Ok ] [ Cancel ]

Figura 2.41. Propiedades de los objetos (Reemplazo).
Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.
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Este cuadro de didlogo ofrece una herramienta rapida y facil para reemplazar cadenas
de caracteres, las variables y/o propiedades de un objeto (0 grupo de objetos). Las

principales interfaces de esta pantalla se describen en la Tabla 2.6 a continuacion:

Tabla 2.6. Descripcidn de la ventana de propiedades de los objetos (Reemplazo).
| Campo | Comeniarlos | -'Blmh_|
| | Parmite filtrar & tipo de informacion que Botan
T = puede ser suslituida: :
« Tags only: Muesira sélo las variables
configuradas directaments
«Tags + Propierties: MNuestra las
variables configuradas directaments y las
propiedades como nemanico.
« Custom Proplertles: Muestra solamente
los nemdnico configurades
Reemplazar por | Cuando se activa permde que el usuano Botén
partes puede medificar una parte de la variable
por separado: Mombre de la variable,
indice del ameglo, miembre de la clase y
campo de la variable. Esto es muy
utilizado cuando se desea reemplazar una
propiedad en especifico para diferentes
variables configuradas en un mismo grupo
de objeios.

{Whole taz nams)

Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

e Carpeta de las variables

Se pueden usar las variables como puntos de comunicacion con equipos en campo,
resultados de célculos, puntos de alarmas, etc. En IWS, todas las variables son organizadas
dentro de carpetas en el médulo de base de datos (Database) de acuerdo a su origen
(aplicacion, internos, compartidos). IWS también posee una carpeta de bloques de variables

estructuradas, conocido como Classes.

A continuacion se hace una descripcion de las carpetas de las variables que existen en
IWS, de acuerdo con la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Carpetas de variables del IWS.

Carpeta de variables | Descripcion

Variables creadas por el usuario. Algunos de sus usos son:

. e Pantallas.
Variables de la . .
o - Lectura y escritura de valores con los equipos en campo.
aplicacion (Application Control

Tags)

Realizar calculos matematicos.

Permite un alto nivel de encapsulacion en la base de datos de
Clases (Classes) la aplicacion. Al crearse este tipo de variable, esta contiene
un grupo de valores en vez de un unico valor.

Son variables que han sido importadas de otra aplicacion a
IWS. Estas variables no pueden ser modificadas desde IWS.
Pueden ser usadas como cualquier variable.

Variables compartidas
(Shared Tags)

Son variables predefinidas por IWS. Las variables de
Variables de sistema |sistema tienen funciones predeterminadas (tales como:

(System Tags) tiempo, fecha, reconocimiento de alarmas, nombre de
usuario conectado, entre otros).

Fuente: Manual Unity pro.

También se manejan diferentes tipos de variables dentro de la aplicacién de acuerdo con

lo mostrado en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Tipo de variables manejadas en el IWS.

Imagen Tipo Descripcion
Booleano . - .
A (Boolean) Es una variable digital (0 6 1).
Entero . .

L™ (Integer) Es un numero entero (positivo, negativo o cero).

: Es un ndmero real (flotante), se almacena internamente
&Y Real

como una palabra doble.
E Cadena |Variable de hasta 1024 caracteres que puede contener
- (String): |letras, nUmeros o caracteres especiales.

e Clase . - :
(Class): Variable compuesta definida por el usuario.

Fuente: Manual Unity Pro.

52



é Eﬁﬂi&_
CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Los iconos o imagenes mostradas en la tabla anterior estan localizados en las carpetas
del mddulo de base de datos (Database).

e Crear una aplicacion en IWS

Se usa el siguiente procedimiento para crear una nueva aplicacion en IWS:

0 Desde la barra del menu principal se selecciona File — New.

o Cuando se visualice la ventana New seleccione la pestafia Project. Ver Figura 2.42.

New X
File Project
Application name
APPL
Location
C\Program Fles\induSoft \IWS5.1\Projects Browse
Configuration file:
C:\Program Files\InduSoft\|WS5, 1\Projects\APPL\APPL APP
Target platform
CEView Lite Local Interface!
Lite intedface Operator Workstation
CEView Standard Cortrol Room
CEView PRO Advanced Server

[ ok ][ Cancel |

Figura 2.42. Ventana New -> Pestafia Project.
Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

0 Se debe escribir el nombre de la aplicacion dentro del campo de texto Application
Name e indicar en donde se va a guardar el proyecto en el campo de Location. IWS
automaticamente crea un nuevo directorio con el mismo nombre y asigna el archivo

de aplicacion a ese directorio.

o0 Se selecciona la plataforma de la lista de Target Platform, y haga clic en el boton de
Ok.
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o Cuando la ventana de dialogo Project Wizard se muestra (en la Figura 2.43), se
escoge Empty Application de la lista que se visualiza en Template, se define la

resolucion de la lista que se despliega del combo-box de Resolution y se hace clic en

Project Wizard @
Template: o
Empiy Application isplay
Resolution
1280 800 v
Shared Tags
l 0K ] [ Cancel ]

Figura 2.43. Project Wizard.
Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

El nombre del archivo de la nueva aplicacion se visualiza en la ventana de Workspace.
e Creacion de pantallas y graficos

o Creacion de una pantalla:

Para crear una nueva pantalla en una aplicacion, se siguen los siguientes pasos:

» En la ventana de Workspace, se hace clic en la pestafia de Graphics. Y luego se

pulsa el botdn derecho sobre la carpeta de Screens. En la Figura 2.44 se observa
cémo se realiza este procedimiento.
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= gl Project: INPLA1_02_SUP_L
F-3
(3 Groy |8 Insert
-] Web Pages
#-{_] Symbols
@ Graphics Script

ﬂ Library

B Layout

< ?

|
k' Gr... ﬁ @

Figura 2.44. Insertar una pantalla nueva.

Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

IWS muestra todas las pantallas que han sido creadas para una aplicacion en esta

carpeta.

» Cuando el menu emergente se muestra, se selecciona la opcion de Insert para

abrir la ventana de Screen Attributes. Ver Figura 2.45.

x
Description: l|
- Background Picture ~Size ~Location——  Secuity:
™ Enable Backgiound IBMF‘ ¥ I Wiidth: |640 Top: IEI IU
[= Sheed imade I Height: I"ISCI Left |D ™ Hide
~ Runtime Properties ~Sereen Logic
I~ | Titlebar ] [T OnGpen
I# CSyster Meru ‘ 1 %hile Open
B Style: iHED'BDE[Ftha“ 'I F =
I~ irimize Bog Border: |None =l
Don't redraw; |
ok | cencel |

Figura 2.45. Ventana de atributos de pantalla.
Fuente: Manual Indusoft Web Studio.

» Se usa esta ventana para establecer las propiedades de la pantalla tales como tamafo

y tipo. Para este ejemplo se hizo clic en el boton Ok para dejar las propiedades por

defecto que esté arroja.
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> Se hace clic derecho sobre la nueva pantalla y se selecciona la opcién de
Background color del menu emergente. Se elige un color y se hace clic en Ok para

aplicar ese color a la pantalla tal cual como se muestra en la Figura 2.46.

@B paste Chrly
Select Al
P Test display
Grid Settings
i Screen Attributes x|
mackgromd calar | color 0K |
ggse Chrl+F4 I—I T Cancal
EEEEEERN OoQ
Disable Drag Ctrl+D EEEEC .@D | I

More Colors. ..

Fill Effects...

Figura 2.46. Cambiar color de fondo.
Fuente: Manual de Indusoft Web Studio.

e Configuracion de las comunicaciones

Seguidamente se explicara la configuracion de las hojas de trabajo en el médulo de
comunicaciones de IWS. En esta se maneja la comunicacién de una aplicaciéon de IWS con
otras aplicaciones, con dispositivos remotos (PLC, Controladores, transmisores, entre otros)
y cualquier dispositivo que utilice OPC y servidores DDE. Por medio de la pestaiia Comm
del Workspace se puede acceder a todas las hojas de trabajo de las comunicaciones que se

estan utilizando en la aplicacion, como se observa en la Figura 2.47. [15]
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Workspace ] - %

= Project: Vending.APP
[#-{_] Drivers
-] OPC
{1 TCpjIP
~{{] DDE

2] Databasel_lﬂ Graphics | B Tasks 25 comm |_

Figura 2.47. Pestafia Comm del Workspace.
Fuente: Manual Indusoft Web Studio.

2.25. GENERALIDADES DE LA NORMA ISA 20.00.03 - 2001 PARA
ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS

e Alcance de la Norma ISA 20.00.03 — 2001

Este estdndar establece los requerimientos para los formatos de especificacion de
instrumentos publicadas por la ISA. El uso de la misma estd recomendado para
organizaciones que generen sus propias formas de especificacion equivalentes. Las
directrices que se presentan en este estandar asisten en la produccion eficiente de los
formatos de especificacion que mantienen consistencia y compatibilidad con los formatos

de especificacion de la ISA.

e Aplicacion

Miembros de comités de estandares, usuarios o fabricantes, y expertos pueden usar su
conocimiento de los componentes particulares de instrumentos en conjunto con esta guia
para desarrollar nuevos formatos de especificacion, proveer instrucciones de ayuda

contextual, y desarrollar listas de escogencia para llenar dichos formatos.
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Estos requerimientos de los formatos y guias de desarrollo pueden ser usados para las

siguientes funciones:

o Evaluar la adecuacion de un formato de especificacion de Parametros de Operacion
para la especificacion de un nuevo dispositivo de hardware.

o Desarrollar formatos de Especificacion de Dispositivo para nuevos instrumentos.

o0 Establecer criterios de revision para formatos nuevos o revisados que buscan ser

aprobados.

e Requerimientos e informacion opcional

o Tipos de formato, contenido y orden
Los formatos de especificacion generalmente se componen de tres tipos de formatos

por la organizacién de informacion siguiente:

» Parametros de Operacion. Los formatos de Parametros de operacion han sido
desarrollados para comunicar las variables del proceso, las condiciones de
operacion, las condiciones de disefio del proceso, los criterios de disefio de los
componentes, las propiedades de los materiales y las condiciones del entorno de

operacion en la aplicacion de un dispositivo.

» Especificacion de Dispositivos. Los formatos de Especificacion de Dispositivos
han sido desarrollados para comunicar los requerimientos de hardware del
dispositivo y las propiedades para un dispositivo principal y para dispositivos

acoplados y directamente asociados.
» Requerimientos Generales o Especiales. Los formatos de Requerimientos

Generales o Especiales han sido desarrollados para comunicar una tabla que

contiene los requerimientos generales o especiales que son aplicables al
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dispositivo, pero que necesitan un espacio adicional mas alla del disponible en los

otros dos tipos de formatos.

o0 Contenido de los formatos de Parametros de Operacion.

Los formatos de Parametros de Operacion han sido desarrollados para identificar las
variables de proceso a ser medidas o controladas, y los parametros del entorno y de
procesos que afectan los objetivos de medida o control. Un solo formato es apropiado
para todos los tipos de instrumentos que se relacionan con la variable medida comdn
identificada o con el elemento final de control. Las categorias de informacion siguientes

son requeridas para estos formatos, si son apropiados para el tipo de dispositivo:

Identificaciones administrativas.

Identificaciones de servicio.

Criterio de disefio del componente

Condiciones de variables de flujo del material necesarias para realizar calculos de

dimensionamiento o de seleccién de dispositivos.

» Condiciones de disefio del proceso necesarias para la seleccion del tipo de
dispositivo.

» Nombre del material, composicion y propiedades requeridas para el calculo,
dimensionamiento de dispositivo o evaluacion de idoneidad.

» Condiciones de operacion del entorno.

» Datos de instalacion fisica requeridos para evaluar la aplicacion.
Los parametros opcionales que deben ser evaluados para su inclusion en un formato
de Parametros de Operacion, o en una pagina suplementaria del formato, incluyen lo

siguiente:

» Requerimientos especiales para la aplicacion o hardware del dispositivo.
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> Resultados de calculo de analisis de dimensionamiento preliminares pertinentes
para el dimensionamiento o seleccion del tipo de dispositivo.

» Datos de disefio de ingenieria basicos que identifican los parametros de servicio y
del entorno entre los cuales debe trabajar el dispositivo.

» Datos detallados de la composicion del material.

o0 Contenido de los formatos de Especificacion del dispositivo.

Los formatos de Especificacion de Dispositivo han sido desarrollados para compilar
la informacion requerida que define al instrumento fisico y los requerimientos para sus
dispositivos secundarios inmediatamente asociados. Las propiedades de dispositivo

secundarias pueden ser desarrolladas en una pagina del formato adicional.

El contenido especifico de cualquier formato de especificacion debe ser
primordialmente dependiente solo de las caracteristicas del dispositivo que son
necesarias para la comunicacion entre el especificador y el fabricante. La intencién del
formato de especificacion, como un documento preliminar para la procura, una
especificacion tradicional o una especificacion complementaria, puede afectar que tanto

del contenido del formato es requerido para cumplir con los objetivos respectivos.

» Seccion de tipo y estilo: Cada subseccion del formato debe empezar con un
campo de “tipo” con la intencion de clarificar la clasificacion de mas alto nivel
del componente del dispositivo. Un campo de “estilo” a veces es ventajoso de

agregar para clasificar la construccion del componente.

» Seccion de verificacion de conformidad: La seccion de pardmetros
correlacionados es requerida para proveer confirmacion de que las propiedades
del dispositivo estdn conformes con los limites de parametros de operacién
identificados en la especificacion. Los campos de categorias tipicos que deben ser

considerados para la inclusion son mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 2.9. Pardmetros correlacionados.

Campo de categoria de formato de

Parametros de Operacion

Campo de categoria de formato de
Especificacion de Dispositivo

Criterio de disefio del componente

Caracteristicas de desempefio

Condiciones de disefio del proceso

Clasificacion de disefio

Rango de variables medidas

Limites de rango medidas

Variables de operacion calculadas

Limites de trabajo

Propiedades de terminacion de tuberia

Propiedades de terminacion

Materiales de tuberia Materiales de construccion

>

© © N o gk~ w DN PE

e e =
N P O

14

Fuente: Norma ISA 20.00.03-2001.

Seccidn de designacion de modelo: Los catalogos de fabricantes de dispositivos
generalmente especifican los datos requeridos para ordenar el dispositivo. Esta
seccion es requerida para cubrir aquellas propiedades al identificar explicitamente
cada uno de los atributos del dispositivo que son usados para generar el modelo

de numero. Esta seccion generalmente incluye las siguientes tipos de propiedades:

Modelo de la serie que identifica el tipo o estilo de dispositivo.

Tamafio nominal.

Tamafio nominal de conexion al proceso, categoria, tipo y clasificacion.
Valores de ajuste o calibracion.

Accion de control.

Fuente de poder de sefial

Tipo de sefial de salida y limites de rango.

Componentes opcionales de disefio estandar.

Materiales de construccion para componentes de fronteras de presion.

. Materiales de construccion para componentes internos de contacto.
. Configuracion o tipo de montaje.

. Clasificacién de encerramiento.

13.

Accesorios de montaje opcionales.

. Certificaciones de seguridad, listados o aprobaciones.
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o0 Contenido de los formatos de Requerimientos Generales o Especiales.

El formato de Requerimientos Generales o Especiales, el cual es opcional, ha sido
desarrollado para especificar requerimientos que no pueden adecuadamente descritos en
los formatos de Pardmetros de Operacion o de Especificacion de Dispositivo. La primera
hoja de este formato debera contener una nota referenciando los requerimientos como
parte de la especificacion, y una Tabla de Contenidos de los requerimientos generales o
especiales. Deben ser incluidos el mismo encabezado del formato de especificacion, una
cronica de revision, y una seccion de observaciones en el pie de pagina usada en los
formatos de Parametros de Operacion o de Especificacion de Dispositivo. Una pagina
subsecuente puede usar el mismo formato o uno diferente como sea apropiado para las

referencias. [16]
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

En relacién con el objetivo general de la investigacion; Disefiar la automatizacion de la
planta de Agua Desmineralizada 1-103 del Complejo Petroquimico Moro6n con el fin de
disminuir los problemas existentes actualmente en la misma debido a la manipulacion
manual, se siguio el disefio documental descriptivo y un tipo de Investigacion Aplicada,
apoyada por la investigacion Documental. Todo esto de acuerdo a los conceptos planteados

por los siguientes autores:

De acuerdo con Balestrini, Miriam (2006), ““El Disefio Documental es el plan global de
investigacion, orientado a la bdsqueda de soluciones que emerjan de situaciones o
fendmenos concretos analizados a traves de fuentes documentales que sirven de aporte a

una comunidad o grupo’’[5].

Igualmente de acuerdo al autor anterior, “El Disefio Descriptivo proporciona al
investigador mayor informacion sobre el problema, es decir, define clara y profundamente
la situacion problema, ayuda a obtener un conocimiento preciso de aquello que se estudia,

a fin de obtener los mayores beneficios”’[5].

Segun Pineda, Canales y Alvarado (2002), ““La Investigacion Aplicada busca o
perfecciona recursos de aplicacion del conocimiento ya obtenido mediante la investigacion
puray por tanto, no busca la verdad, como la investigacion pura, si no la utilidad. En otras
palabras, se trata aqui de investigar las maneras en que el saber cientifico producido por
la investigacion pura puede implementarse o aplicarse en la realidad para obtener un

resultado practico. Se trata de investigaciones que se caracterizan por su interés en la
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aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de los conocimientos y guarda intima
relacion con la investigacién pura o basica, pues depende de sus descubrimientos y

avances y se enriquece de ellos™ [6].

La investigacion recibid el apoyo determinante de la investigacion documental, la cual
es definida por Sierra (2002) como: ““la revision exhaustiva de un fendmeno o problema
desde el enfoque tedrico que permite desarrollar soluciones fundamentales en teorias

referenciales™ [7].

3.2. TECNICAS DE INVESTIGACION O RECOLECCION DE DATOS

En el presente trabajo de grado la recopilacion de datos de realizo haciendo uso de las

siguientes técnicas:

e Andlisis documental:

Esta actividad se define como la busqueda y anélisis de los documentos donde se
exponen los hechos trascendentes o criterios que deben ser usados para la interpretacion de
los mismos hechos, y en consecuencia, tomar una decision. A través de esta técnica se

describen las bases tedricas, legales y practicas sobre las cuales se sustenta la investigacion.

De esta manera, se realizo la recoleccion en libros, manuales, publicaciones y paginas
web del material bibliografico relacionado con los sistemas de control automatizados, el
software de programacion UNITY PRO XLS (su configuracion, conexiones y aplicacion
como tal), la interfaz Humano-Maquina (IHM, y todo respecto a su comunicacion con el
programa UNITY PRO XLS), sobre la instrumentacion adecuada para el funcionamiento
con estas interfaces y las normas a seguir y sobre el proceso que se modernizara en la

instalacion 1-103.
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e Recoleccién de datos:

Se ejecuto la recoleccion de los datos directamente sobre lo que hay en la planta, la
instrumentacion, la manera como se maneja el monitoreo de las variables y cuales se hacen
importantes para garantizar mejoras en la produccion de agua desmineralizada, con esto
también se buscd conocer el lugar y espacio fisico para la ubicacion del gabinete donde se
ubicara todo lo referente a la arquitectura que integra el sistema de control. En otro sentido,
se recopilaron los datos necesarios a través de manuales, planos de instrumentacion,
descripcion del proceso y experiencias adquiridas del personal involucrado con esta planta,
de acuerdo a las caracteristicas requeridas para el disefio a realizar, tomando en cuenta los
equipos que mejor se adapten a las condiciones y normas de trabajo, y asi dar inicio a la

creacion de especificaciones técnicas para el desarrollo de este proyecto.

e Entrevistas informales:

Consiste en la actividad que hace uso del didlogo orientado hacia la adquisicion de
ciertos objetivos previamente clasificados. Es una conversacion entre dos 0 mas sujetos,

iniciado por la parte interesada en obtener informacion relevante para su investigacion.

Referente a esto, se realizaron consultas con los especialistas encargados del area de
estudio en la empresa (personal de gerencia técnica, procesos, produccion, y operadores),
de igual manera con la tutora del proyecto, todo esto con el fin de obtener la informacion
necesaria para la realizacion del trabajo especial de grado, como lo son recomendaciones y
sugerencias provenientes de la experiencia laboral y educativa de ambas partes para aclarar
las dudas que estuvieron presentes durante el desarrollo lo cual permitié enfocar de mejor

manera el camino a seguir para cumplir con los objetivos propuestos.
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e Laobservacion:

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fendmeno, hecho o acaso, tomar
informacién y registrarla para su posterior andlisis. La observacién es un elemento
fundamental de todo proceso investigativo; en ella se apoyé el investigador para obtener el

mayor numero de datos.

Dentro de la observacion destacan dos tipos tales como:
1. Observacion Directa.
2. Observacion Indirecta.

1. Observacion Directa: Es directa cuando el investigador se pone en contacto
personalmente con el hecho o fendmeno que trata de investigar.

2. Observacion Indirecta: Es indirecta cuando el investigador entra en conocimiento
del hecho o fendmeno observando a través de reconocimientos realizados anteriormente
por otras personas. Tal cual ocurre usando nos valemos de libros, revistas, informes,
grabaciones, fotografias, etc., relacionadas con lo que estamos investigando, los cuales
han sido conseguidos o elaborados por personas que observaron antes el mismo objetos

de estudio.

En esta investigacion se utilizd la observacion directa para determinar los equipos
presentes y la necesidad de sustituir o agregar nuevos, Yy la indirecta para reforzar lo
observado directamente y fusionar esta informacion con los manuales existentes para dejar
una documentacion actualizada de lo que tiene la planta y de lo que se propone como

disefio.
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3.3. FASES METODOLOGICAS

A continuacién se muestran las actividades que se llevaron a cabo para cumplir con cada

uno de los objetivos planteados.

3.3.1. Analisis del Proceso de la planta de Agua Desmineralizada 1-103 a fin de

establecer las necesidades del disefio propuesto.

e Recopilacion de la documentacion necesaria sobre los sistemas de control de
procesos automatizados.

e Conocimiento acerca del proceso de la planta I1-103.

e Determinacion de las rutinas de trabajo de la planta.

e Revision de los planos de instrumentacion.

e Determinacion e identificacion de la instrumentacién y equipos que posee dicha
planta.

e Especificacion de las normas y estdndares a seguir en el momento de la ejecucion del

proyecto.

3.3.2. Disefio del sistema de control para la planta 1-103.

e Analisis de las mejoras que requiere el proceso.

e Descripcion de las variables digitales y analdgicas que interactian con el sistema de
control respectivo a la 1-103.

o Se listo la base de datos del proceso en la instalacion.

e Recopilacion de la documentacion sobre el PLC Modicon Quantum y los mddulos
E/S y de comunicacion.

e Recopilacion de informacion sobre el software de programacion Unity Pro XLS

(para el PLC Modicon Quantum).
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¢ Realizacién de la configuracion de cada uno de los modulos del PLC de acuerdo a
las variables (digitales/analdgicas) requeridas como entradas y salidas del proceso.
e Desarrollo de la estructura del programa para el manejo las variables involucradas en

el mismo.

3.3.3. Disefio una interfaz Humano-Maquina mediante el software de creacion de
IHM Indusoft.

Recopilacion de informacion sobre la interfaz Humano-Maquina Indusoft y su

conexién en red con el PLC Modicon Quantum.

¢ Disefio de pantallas con imégenes analogas al aspecto fisico de la planta.

e Se Incluyé en las pantallas opciones para controlar el funcionamiento de la planta,
referidas a las rutinas que debe cumplir en su operacion.

e Configuracion de la comunicacion mediante conexion en red necesaria para

comunicar el PLC con el IHM.

3.3.4. Elaboracion y actualizacion de planos.

e Actualizacion los planos de instrumentacion de la planta.

¢ Disefio de los planos eléctricos que involucran la alimentacion del PLC, sus modulos
y los instrumentos de medicidn a instalar.

e Disefio de los planos metalmecanicos del gabinete donde estard reflejado el
posicionamiento del PLC, sus modulos y borneras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Segun la metodologia utilizada para el desarrollo de esta investigacion, se aplicaron
diversas técnicas para recopilar los datos necesarios, procesarlos y obtener los resultados
esperados. Estos resultados se explican a continuacion, de acuerdo a la seccién 3.2 del
capitulo Il del presente trabajo de grado.

4.1. Analisis del Proceso de la planta de Agua Desmineralizada 1-103 a fin de

establecer las necesidades del disefio propuesto.

Se realizo la recopilacion en libros, publicaciones, manuales y paginas web del material
bibliografico relacionado con los sistemas de control automatizados. De igual manera se
estudio el proceso de la planta de agua desmineralizada para asi tener conocimiento de la
instrumentacién que posee actualmente a través de la observacion directa de la planta y de
la lectura de sus planos. Con esto también se logra obtener la descripcion exacta de cada
rutina de trabajo en la instalacidn, para asi de acuerdo a las normas y estandares adecuados,
ejecutar el proyecto eficientemente. En funcion de la investigacién documental para
referentes tedricos se organizo en tablas de categorias (Tabla 4.1 y Tabla 4.2) para

identificar los documentos consultados:

Tabla 4.1.Categoria sobre sistemas de control automatizados

FUENTE DE REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA

INFORMACION TEORICA CLASIFICADA

Se obtuvo la informacién referente a los sistemas
de control en lazo abierto y variables que estos
manejan.

Ingenieria de Control Moderna
OGATA K. (1998).

Control de Procesos, En este libro se adquirid la informacion sobre los
Instrumentacion y Comunicaciones |sistemas automatizados a través de dispositivos
Industriales VIGNONI J. (2002). |légicos programables (PLC).

Fuente: Gutiérrez M y Pérez J. (2013).
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Tabla 4.2. Referentes tedricos sobre el proceso y las rutinas de trabajo de la 1-103.

FUENTE DE REFERENCIA INFORMACION TEORICA
BIBLIOGRAFICA CLASIFICADA
Descripcion de Procesos de Servicios | Se adquirio informacion bésica sobre el
Industriales (2010). proceso de la planta 1-103.
Proceso de produccién de Agua Aqui se recolecto informacion de cada una
Desmineralizada Inst. 103 (Manual de |de las rutinas de trabajo y de como se maneja
Operacién). la planta de manera manual.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Todo lo que se recolecto a través de los textos mencionados en las tablas anteriores se ve

reflejado en el Capitulo Il del presente trabajo especial de grado.

4.1.1. Descripcién breve del proceso llevado en la planta de Agua Desmineralizada I-
103:

En este resumen se plante6 lo que se refiere a la materia prima usada, insumos y funcion
de la instalacién como tal, para con esto ver un desarrollo paulatino desde lo mas general a

lo més especifico de todo el proceso llevado a cabo.

La materia prima que se requiere:
Acido Sulftrico (H2S04).

Soda caustica (NaOH).
Salmuera (NaCl).

Los insumos que se requieren para el proceso son:

Agua Cruda.

Aire de Procesos.

Funcién:
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e Producir Agua desmineralizada con una concentracion de silice < 0.04 ppm y un pH

entre 7.5y 8.0.

Producto:

e Agua desmineralizada.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de la planta de agua desmineralizada: la

linea azul indica el servicio, la linea verde indica el agua usada para retrolavado y enjuague,

la linea de los demaés colores representa la regeneracion de cada equipo.

Sol. Regenerante

del Catién

Agua para las rutinas
de retrolavado y enjuague

Agua
Cruda

FILTROS
F-1YF-2

SUAVIZADOR
5-1

Agua para las rutinas
de retrolavado y enjuague

del Anidn

Sol. Regenerante
H,S0,

Sol. Regenerante

Nacl

¥

CATION
TREN
GRANDE

TANQUES

Agua
Desmineralizada

Figura 4.1. Diagrama de bloques del proceso de la planta 1-103.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.1.2. Rutinas de trabajo en la planta de agua desmineralizada.

En funcion de la Figura 4.1 se observa cada uno de los bloques donde se desenvuelven

las rutinas del proceso, de las cuales el conocimiento de cada una de éstas en la instalacion
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se obtuvo a través de entrevistas informales con el personal de procesos, de gerencia

técnica y operadores que laboran en la planta, de igual manera se utiliz6 como guia

documental el manual de operaciones de la misma.

De acuerdo con lo obtenido anteriormente, se describidé cada una de las rutinas

involucradas en el proceso en general. Se explican estos conceptos para entender, como se

desenvuelven estos en el proceso individual de cada equipo (Filtro F-1, Filtro F-2, Cation,

Anion y Suavizador):

Lavado en contracorriente: En esta parte para cada equipo se realiza un enjuague con
agua, aplicando la presion de la misma en el sentido contrario del flujo normal de agua
para remover impurezas que se depositan en los tanques.

Enjuague: Aqui para cada equipo se realiza un lavado de los mismos en el sentido
normal del flujo de agua para liberar restos de las impurezas que se encuentran en la
parte alta de los tanques.

Regeneracién: Se aplica una solucion regenerante de acuerdo a la funcién de cada
equipo para asi recuperar la condicion 6ptima de trabajo de la resina que posee cada
uno de estos.

Servicio: Luego de aplicado los pasos necesarios para el buen funcionamiento del

equipo, se procede a ponerlos en servicio.

Ya explicando a que se refiere cada rutina, ahora se especifica cada etapa del proceso de

desmineralizacion del agua:

Filtros: Para los dos filtros (F-1 y F-2) primero se realiza un lavado en contracorriente
por 15 minutos o hasta que el agua salga limpia, un enjuague durante 10 minutos y
luego se pueden colocar en servicio cada uno de estos. En la Figura 4.2 se ejemplifica

cada una de las rutinas en los filtros.
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.

FILTRO
F-1

.

FILTRO
F-1

.

FILTRO
F-1

P

Retrolavado 5| Enjuague > Servicio
| FILTRO ‘ FILTRO | ;
F-2 F-2
v v
Retrolavado ‘s Enjuague ‘3 Servicio bt——m—>

Figura 4.2. Rutinas de los Filtros F-1y F-2.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Cation Tren Grande: En este equipo primero se realiza un lavado en contracorriente

durante 30 minutos o hasta que el agua salga limpia, después se aplica la regeneracién

de la resina del equipo con una solucién de Acido Sulfurico (H,SO,) diluido al 20%

durante 5 minutos y por ultimo se realiza un enjuague durante 30 minutos para poder

colocar el equipo en servicio (Ver Figura 4.3).

H, S0,
Diluige

CATIOM
TREM
GRANDE

Retrolavado

H 50,
Diluide

Enjuague

CATION
TREM
GRANDE

H,=0,
Diluido

L

CATION
TREN
GRAMDE

Regeneracion

H 50,
Diluido

Servicio

Figura 4.3. Rutinas del Cation Tren Grande.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J.
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Anion Tren Grande: El procedimiento en este equipo es muy parecido al del Catién,
se empieza con el retrolavado durante 30 minutos o hasta que el agua este clara, luego
se aplica la regeneracion de la resina del equipo con una solucion de Soda Caustica
(NaOH) diluida con agua suavizada al 15% durante 5 min y por Gltimo se realiza el
enjuague respectivo durante 30 minutos para colocar en servicio a este equipo. En la

Figura 4.4 se observa un diagrama que representa cada una de las rutinas llevadas a
cabo en el Anion.

NaOH NaoH
Diluido Diluido

Retrolavado Enjuague
NaOH MNaOH
Diluido Diluido

Regeneracion Servicio

Figura 4.4. Rutinas del Anion Tren Grande.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Suavizador: Se realiza un retrolavado durante 15 minutos, después si es pertinente se
ejecuta la regeneracion del equipo (esto es cada 3 meses) pasando todo el contenido de
la dilucion de salmuera (NaCl) del tanque SR-5 a este, luego se efectlia un enjuague
durante otros 15 minutos para poder colocar en marcha este equipo. Ver ejemplo del
flujo de cada rutina en la Figura 4.5.
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s N

Salmuera Salmuera

Retrolavado Enjuague
-
Salmuera — Salmuera
Regeneracién Servicio

Figura 4.5. Rutinas del Suavizador.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.1.3. Revision de los planos e identificacion de la instrumentacion de la planta

De acuerdo con el plano de instrumentacion (D.T.lI. Diagrama de procesos Agua
Desmineralizada Inst. 103) y a la observacion directa en la planta, se identificd la
instrumentacion que esta posee. La misma se organiza en la tabla 4.3 para identificar las
necesidades que se requieren en la seccion 4.2.1, explicada mas adelante.

Tabla 4.3. Instrumentos presentes actualmente en la instalacion 103.

EQUIPO
INSTRUMENTO TAG PRODUCTOAMEDIR o A< o7 o

1 MANOMETRO PG(*) AGUA CARIl_JE;F’-)\LDAI'E\II_?_'I:TRADA PC-4
’ MANOMETRO PG(*) PRESIONFI?E_II:FQ)G?A EN EL F1
o] oo | 70 | eonanaromE |
4 MANOMETRO PG(*) PRESIONFI?E_II:Q)GZUA EN EL F2
| oo | 70| et | o

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Tabla 4.3. Instrumentos presentes actualmente en la instalacion 103 (Continuacion).

EQUIPO
INSTRUMENTO TAG | PRODUCTO A MEDIR RELACIONADO
. PG(*) PRESION EN LA TOMA DE CATION TREN
6 MANOMETRO MUESTRA DEL CATION GRANDE
. PG(*) PRESION EN LA TOMA DE ANION TREN
! MANOMETRO MUESTRA DEL ANION GRANDE
. PG(*) PRESION EN LA ENTRADA ANION TREN
8 MANOMETRO DE AGUA DEL ANION GRANDE
. PG(*) |PRESION EN LA ENTRADA DE
9 MANOMETRO AGUA AL SUAVIZADOR S-1
. PRESION DEL AGUA DE
* 7 - -
10 MANOMETRO PG(*) PRODUCCION PC-3/SR-1
. PRESION DEL AGUA DE
* = _Da
11 MANOMETRO PG(*) PRODUCCION SR-2
. PRESION DEL AGUA DE
* -
12 MANOMETRO PG(*) PRODUCCION SR-2B
. PRESION DEL AGUA DE
* -
13 MANOMETRO PG(*) PRODUCCION SR-2C
14 | TRANSMISOR INDICADOR |  FT-01 | FLUJO DE AGUA AL TANQUE SR-1
DE FLUJO FIT-01 SR-1
TRANSMISOR INDICADOR| FT-02 FLUJO DE AGUA A LOS .
15 DE FLUJO FIT-02 TANQUE SR-2¢/2B/2C SR-2%/28/2C
16 | TRANSMISOR INDICADOR | LT-1  |NIVEL DE ACIDO SULFURICO SR-2
DE NIVEL LI-1 EN TANQUE SR-2
17 | TRANSMISOR INDICADOR |  LT-10 NIVEL DE TANQUE DE SR-1
DE NIVEL LI-10 ALMACENAMIENTO SR-1
PRODUCCION DE AGUA
18 | VALVULA MULTIPASO N.A. DESMINERAL IZADA F-1
PRODUCCION DE AGUA
19 | VALVULA MULTIPASO N.A. DESMINERAL IZADA F-2
PRODUCCION DE AGUA CATION TREN
20 | VALVULA MULTIPASO N.A. DESMINERAL IZADA GRANDE
PRODUCCION DE AGUA ANION TREN
21 | VALVULA MULTIPASO N.A. DESMINERAL IZADA GRANDE
22 | VALVULA MULTIPASO N.A. PRODUCCION DE AGUA SUAVIZADOR

DESMINERALIZADA

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

(*) Los mandmetros no poseen identificacion especifica en la instalacion 1-103.

(N.A.) No aplica. Las valvulas multipaso no poseen identificacion.
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4.1.4. Especificacién de normas y estandares a seguir

Al momento de realizar el proyecto se tomaron en cuentas algunas normas importantes
para especificar la instrumentacion y para la implementacion de los equipos, los colores
adecuados, entre otras cosas. Entre estas, estan normas de la empresa como tal
(PEQUIVEN, PDVSA) y estandares internacionales. A continuacion se muestra la tabla 4.4

donde se indican las normas que se usaron:

Tabla 4.4. Normas utilizadas en el desarrollo del proyecto

FUENTE DE REFERENCIA INFORMACION TEORICA
BIBLIOGRAFICA CLASIFICADA
“Instrumentation Symbols and Con estas normas se logré6 modificar los
Identification” planos de instrumentacion de acuerdo al
ANSI/ISA-S5.1-1984(R1992) disefio planteado.
“Caodigo de colores para tuberias y
equipos” ,
Petroquimica de Venezuela, s.a. Estos 3 textos se usaron como guia para
conocer los fluidos que se manejan en la
“Carta de colores para lineas” planta, y base de disefio para los equipos
Gerencia de la seguridad de los procesos | que se veran en el HMI. Esto es importante
Identificacidn de lineas y equipos por seguridad al momento de estar en zonas
PDVSA con manejo de sustancias peligrosas, tener

en cuenta la proteccion necesaria y también
para el mantenimiento efectivo de los
equipos.

“Carta de colores para tanques,
recipientes, equipos y estructuras”
Gerencia de la seguridad de los procesos
Identificacidn de lineas y equipos
PDVSA

Esta norma se uso para la especificacion de
los instrumentos que se agregaron al
disefio. Tablas de especificacién de
dispositivo y parametros operacionales.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

“Specification Forms for Process
Measurement and Control Instruments”
ISA-TR20.00.01-2007
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4.2. Disefio del sistema de control para la planta 1-103.

4.2.1. Analisis de las mejoras que requiere el proceso.

En la propuesta del disefio presentado para el proceso de la instalacion 1-103 de Agua

Desmineralizada se requirié cambiar los siguientes aspectos:

Llevar el manejo de la planta de manual a automatizado: lo cual se hace necesario para
asegurar una buena produccién, aumentar la vida Gtil de los equipos, evitar paradas
imprevistas, pérdidas de materiales y garantizar la seguridad de los operadores
involucrados en el proceso, a través de un software confiable y que represente para la

empresa un facil manejo y mantenimiento.

Se necesita cambiar y agregar instrumentacion adecuada para el manejo automatico y
monitorizacion de la planta. Los instrumentos que esta instalacion posee actualmente se
encuentran obsoletos y se necesita un cambio para el momento de querer llevar una
modernizacion de la misma, l6gicamente todo esto es de acuerdo a los requerimientos
especiales que exige Pequiven y a las normas que manejan este tipo de empresas. En la
Figura 4.6 se observan algunos de los instrumentos descontinuados que existen

actualmente en la planta.
Con esto, luego se actualizaran los planos de instrumentacion y toda la informacion
nueva sobre el manejo de la planta, como lo es el manual de operacién referente al

sistema planteado.

También se necesita dejar todos los requerimientos para el montaje de los nuevos

equipos que controlaran el sistema de manera segura en la cabina del operador.
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Ahora para lograr todos estos cambios se realizé una descripciéon de los equipos que
reemplazaremos, agregaremos o eliminaremos de la instalacion con el fin de que los

mismos sean compatibles para sistemas automatizados.

1o

VALVULA MULTIPASO

|-\"‘.1

; | ManomETRO S e —
Figura 4.6. Instrumentacion obsoleta de la instalacion 1-103.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

En este sentido se busca que todas las sefiales analdgicas necesarias sean transmitidas y
de igual manera, en caso de ser conveniente que estos equipos también sean indicadores en
sitio. Se organiz6 toda esta informacion en tablas de acuerdo al tipo de variable para cada

instrumento y a lo que se realizara con ellas (sustitucién, adicién o eliminacion):

Concerniente a la eliminacion de instrumentos innecesarios en la instalacion estan los
mandmetros que se encuentran distribuidos en toda la planta, los cuales no son necesarios
gracias al nuevo disefio, pero su permanencia en la planta no afecta la produccién ni el buen
funcionamiento de la misma. Por esta razon se deja a criterio del personal encargado de

ejecutar el proyecto la decision de eliminarlos o no.
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FROULTRL

Los instrumentos a sustituir en la instalacion por ser obsoletos seran presentados en la

Tabla 4.5 y con ellos su descripcion.

Tabla 4.5. Instrumentos a sustituir respecto al disefio propuesto en la planta 1-103.
INSTRUMENTOS DE FLUJO

INSTRUMENTO INSTRUMENTO .
A ELIMINAR TAG A AGREGAR TAG DESCRIPCION
1 | TRANSMISOR | FT-01 | TRANSMISOR FT-06 |Se propone cambiar los
INDICADOR FIT-01 INDICADOR FI-06 transmisores por modelos
5 TRANSMISOR FT-02 | TRANSMISOR FT-07 |actuales y compatibles con el
INDICADOR FIT-02 INDICADOR FI-06 | nuevo sistema automatizado.
INSTRUMENTOS DE NIVEL
INSTRUMENTO INSTRUMENTO ’
A ELIMINAR TAG A AGREGAR TAG DESCRIPCION
1 TRANSMISOR LT-1 TRANSMISOR LT-01 | Se sugiere lo mismo que en el
INDICADOR LI-1 INDICADOR LI-01 rengk’)n anterior’ ya que para la
5 | TRANSMISOR | LT-10 | TRANSMISOR LT-05 |medicion eran imprecisos y
INDICADOR LI-10 INDICADOR LI-05 desactualizados.
VALVULAS
INSTRUMENTO INSTRUMENTO -
A ELIMINAR TAG A AGREGAR TAG DESCRIPCION
XSV-11F | Respecto a las véalvulas multipaso
VALVULA JUEGO DE XSV-12F | estas son viejas y por la cantidad
1 MULTIPASO N.A. VALVULAS XSV-13F | de afios que poseen en la planta
FILTRO F-1 FILTROF-1 ;gxig:z ya el mantenimiento que se les
_ realiza no se logra que funcionen
XSV-21F | como deberfan, poseen pequefias
VALVULA JUEGO DE XSV-22F fugas de los liquidos que fluyen
2 MULTIPASO N.A. VALVULAS XSV-23F or éstas. lo que hace aue el aqua
FILTRO F-2 FILTROF-2 | XSv-24F | POr €81as, 10 d que € ag
xs\/-o5e | desmineralizada de produccion
Xsv-11C | © esté en los valores de pH
VALVULA JUEGO DE XSV-10C | @decuados.  Ademas  estas
3 MULTIPASO NA. VALVULAS | o\, 13¢ | valvulas ya no se fabrican por lo
CATION TREN CATION TREN |y o\, 14c | que se hace necesario cambiarlas,
GRANDE GRANDE XSV-15C | en este caso se plantea el cambio
XSV-11A | POr un  grupo de_ valvulas
VALVULA JUEGO DE XSV-12A | &ccionadas por solenoides para el
4 | MULTIPASO NA VALVULAS | XSV-13A |us0o con el nuevo sistema
ANION TREN ol ANION TREN | XSV-14A | automatizado.
GRANDE GRANDE XSV-15A
XSV-16A

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).



G

CAPITULO IV. RESULTADOS

Tabla 4.5. Instrumentos a sustituir respecto al disefio propuesto en la planta 1-103

iContinuaci()ni.

INSTRUMENTO INSTRUMENTO )
AELIMINAR | TAG | X \GREGAR | TAG DESCRIPCION

El uso de un juego de valvulas (de
XSV-1S ltipo Saunders en este caso) por

VALVULA JUEGO DE ig&gg cada equipo, hace que el

s | MuLTIPASO | |\ o VALVULAS | XSV-4S ;ne?]rgt.fl';'m'enéonodse esfdasﬁﬁmﬁﬁ
SUAVIZADOR | SUAVIZADOR | XSV-5S o'y qu pu

S-1 S-1 XSV-6S |errores con respecto a la mezcla de

xsv-7s |los liquidos que fluyen en las
XSV-8S |tuberias durante las diferentes
rutinas de la planta.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.2.2. Justificacion de los instrumentos a agregar

Todos los instrumentos que se proponen como parte del disefio son los requeridos para
suplir las necesidades de la planta, de acuerdo con las especificaciones dadas por parte del
personal de la superintendencia de Automatizacion y Control de la gerencia técnica de
Pequiven Morén. De igual manera muchos se usan en homologacién de los que se
encuentran en una planta con caracteristicas similares, por lo que se tendrian repuestos de

facil manera al momento de una averia. Se realizo una lista con las razones para esto:

e Instrumentos de Analisis.

Los transmisores de analisis son necesarios para llevar la informacion tomada en la
planta y leerla en el PLC para la supervisién de las variables pH, conductividad y
concentracion, todo esto con el fin de que la produccion de agua desmineralizada mantenga

los valores de las mismas en un rango seguro.

Se propuso un tipo de transmisor capaz de transferir la sefial de
PH/ORP/Conductividad/Resistividad, dependiendo de como se configura y el sensor que se
utilice, éste es capaz de resistir las altas temperaturas y la corrosion producidas en los

tanques de dilucion de Acido sulfirico (H,SO4) y Soda Céustica (NaOH). Los sensores
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asociados al AI-01 y Al-08 son de tipo toroidal para mediciéon de conductividad, ya que
mediante la conductividad del liquido este instrumento puede medir la concentracién con
una curva que los relaciona y que normalmente esta disponible directamente en éstos. El
didmetro de dichos sensores son lo suficientemente grandes para que no sean obstruidos por
solidos suspendidos en liquidos tan corrosivos como los manejados en estos tanques. Su
montaje es sencillo, sirven en ambientes abiertos y poseen compensacion de temperatura

para una medicion mas limpia.

Los sensores de los transmisores Al-03, Al-04, AI-05 y Al-06 también son de tipo
toroidal para el andlisis de conductividad y concentracion en los liquidos que fluyen por las
tuberias, los dos primeros estan en la salida del cation tren grande y los otros dos a la salida
del anion tren grande. La diferencia es que el diametro del sensor no es tan amplio como en
el anterior, ya que los liquidos que fluyen por estas tuberias no son tan corrosivos, pero
poseen las mismas caracteristicas. Este dispositivo se recomienda insertarlo en la tuberia a
través de un adaptador para el facil montaje y desmontaje del sensor. Adicionalmente posee
compensacion de temperatura. En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de los sensores

toroidales.

Q;'/: . »
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»

-

, - ,,'//A
\W _hﬂ%

Figura 4.7. Sensor tipo toroidal de diametro amplio y estrecho.
Fuente: http://www2.emersonprocess.com/en-
US/brands/rosemountanalytical/Liquid/Sensors/Conduct/Toroidal/Pages/index.aspx
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Los sensores de los transmisores Al-02 y Al-07 son para medicion de pH a través de un
electrodo de vidrio, el cual minimiza el agrietamiento, recubierto de Tefzel para evitar
fugas del sensor y soportar el flujo de liquidos corrosivos, el montaje es de insercién para
estar en contacto constante con el fluido y poseen una larga vida dtil. La Figura 4.8 muestra

un ejemplo de este tipo de sensor de pH.

Figura 4. 8. Sensor de pH con electrodo de vidrio.
Fuente: http://www2.emersonprocess.com/en-
US/brands/rosemountanalytical/Liquid/Sensors/pH/GeneralPurpose/Pages/index.aspx
Finalmente de acuerdo a lo propuesto se busca que la medicion sea transmitida a través

de una sefial de 4-20 mA, y que el instrumento posea monitorizacion en sitio.

e Instrumentos de Nivel

Se usaron dos maneras para realizar la medicion en los distintos tanques de la planta:
Medicion de nivel a través de la presion diferencial (LT-01, LT-05, LT-06, LT-07 y LT-08)
con sensores capacitivos. Los tanques donde se encuentran estos transmisores son cerrados.
Se usan dos sensores capacitivos, uno para sensar la columna hidrostéatica (alta presion, en
la parte baja del tanque) y el otro para la columna de vacio (baja presion, en la parte alta del
tanque) todo esto llevado al mismo transmisor en la parte inferior del tanque a través de un
solo cable estandar que lleva la sefial de 4 a 20 mA. Este tipo de transmision es conveniente
gracias a que el montaje es sencillo, y la precisién del mismo es razonable, también se
propone que el transmisor posea medicion de temperatura para la compensacion de la
misma en caso de que al variar la temperatura normal del liquido depositado, no se vea

afectada la medicion. Ver Figura 4.9.
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Figura 4.9. Transmisor de nivel por presién diferencial.
Fuente: http://www.mx.endress.com/eh/sc/america/mx/es/home.nsf/ #page/~Mediciion-
de-Nivel-por-Presion-Diferencial-Electronica

En el caso de los transmisores de nivel LT-02, LT-03 y LT-04, se encargan de medir el
nivel en tanques abiertos, con liquidos altamente corrosivos y que aumentan de temperatura
facilmente, esto solo al inicio de la dilucion de cada uno, en este caso se hace referencia a la
soda caustica y el &cido sulfurico diluidos. Se escogié un medidor de nivel por ultrasonido
de acuerdo al tiempo de retorno de la sefial, el pulso ultrasénico emitido se refleja en la
superficie del producto y el mismo sensor vuelve a detectarlo. Este tiempo se relaciona con
la altura de la seccidn vacia del tanque se le resta la altura total y se obtiene el nivel real,
este tiempo se convierte en una sefial analdgica de 4-20 mA. Es conveniente ya que no
tiene contacto directo con el producto. En la Figura 4.10 se observa un ejemplo de este tipo

de medicion.

R )

—

Figura 4.10. Medicion de nivel por ultrasonido.
Fuente: www.inele.ufro.cl/apuntes/...y.../Ivan.../Capitul0%202.3%20Nivel.pdf
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e Instrumentos de Flujo
Para los transmisores propuesto se buscd que puedan enviar una sefial de 4-20mA para

la lectura en las pantallas del operador, también es importante que posean lectura en sitio.

La medicion respectiva a los transmisores FT-01, FT-03, FT-04, FT-05, FT-06, FT-07 y
FT-08 se haran con placa orificio, realizando los célculos pertinentes para cada una. Las
ventajas que tiene este tipo de medicion es su economia, facilidad de fabricacion,
instalacion y mantenimiento, y ademas se utilizan factores de correccion para que la caida
de presidn no afecte seriamente la medida. A pesar de esto es conveniente usarlos porque
no se necesita una medida sumamente exacta. Ejemplo de este tipo de medicién se ve en la
Figura 4.11.

Toma de presion posterior  Tormma de presidn anterior

N Z

L] |
}

]

=
e
(>3
—a—
~a
o

0 Diarnetro interno de la tuberia
o : Diametro del orificio de la placa

Flaca orificio

Figura 4.11. Medicion de flujo con placa orificio.
Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/procesos/.../Medicion_de_Caudal.pdf

La medicion para el transmisor FT-02 se sugiere ser hecha con un flujdmetro magnético
ya que son adecuados para fluidos corrosivos como lo es el &cido sulfarico, trae como
ventaja que no obstruye el paso del fluido, posee una alta precision y su mantenimiento es

muy bajo. En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo de este tipo de medicion.
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Figura 4.12. Medicién con un flujometro magnético.
Fuente: http://www.bscargentina.com.ar/caudalimetro-digital.html

e Instrumentos de presion

En este caso para todos los transmisores (del PT-01 al PT-12) de presion se recomienda
usar valvulas Manifold que facilitan el mantenimiento, y sensores capacitivos para medir la
presion deseada. Esto es conveniente ya que la instalacion es sencilla, economica y no
requiere mucho mantenimiento, ademas no se necesita una medida muy precisa de esta
medicién. La presion del fluido es necesaria en toda la planta, mantener un monitoreo de la
misma para verificar que no existan obstrucciones, es decir, esto ayuda a identificar si los
equipos como los filtros, cation, anién y suavizador necesitan mantenimiento. En este
sentido si hay monitoreo de presion de los fluidos a la salida y entrada de los equipos, al
momento de necesitar limpieza se notara una baja en la presion normal de la misma cuando

se encuentra en servicio. Ver Figura 4.13.

Figura 4.13. Transmisor de Presion con valvulas Manifolds.
Fuente:
http://lwww2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/008
13-0109-4001.pdf
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e Instrumentos de Temperatura.

En lo que a temperatura se refiere, la medicién se realiza en los Tanques SR-2A y SR-
3A los cuales corresponden a dilucion de Acido Sulfurico (H,SO4) y de Soda Caustica
(NaOH) respectivamente. Se toma temperatura en esta zona porque al momento de realizar
la dilucion en cada uno de estos equipos, la temperatura del liquido aumenta, y se debe
tener en cuenta esto, y esperar un tiempo determinado a que ya la dilucion se encuentre a

una temperatura segura para el proceso.

El Transmisor TT-01 es para el tanque SR-2A y el TT-02 para el SR-3A. Para estos
transmisores se busca que posean lectura en sitio, para tener la mayor monitorizacion
posible. La temperatura busca ser sensada con un RTD ptl100 (RTD de platino con
resistencia igual a 100 © a 0 °C), el cual es muy util en altas temperaturas, proporciona

medidas con mayor exactitud y repetitividad. Ver Figura 4.14.

Figura 4.14. Transmisor de temperatura y sensor RTD pt100
Fuente:
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%?20Rosemount%20Documents/008
13-0109-4021.pdf
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Finalmente en este sentido y de acuerdo a los requerimientos de Pequiven como
empresa, se busca que los instrumentos sean los adecuados a los pardmetros manejados
internamente como internacionalmente. De acuerdo con la Norma ISA-TR20.00.01-2007
para cada instrumento propuesto se llenan algunas tablas, las cuales son las especificadas al

momento de buscar la empresa suplidora del servicio de la instalacion:

e Especificacion de dispositivos (transmisores y sensores).

e Parametros operacionales.

Algunas de estas tablas estaran mostradas como parte del Apéndice A del presente
proyecto. De acuerdo a la descripcion hecha en esta seccion de todos los instrumentos a
agregar a la instalacion de acuerdo con el disefio propuesto, se organizo en las tablas desde
la 4.6 ala4.10.

Dropuesto.

Tabla 4.6. Instrumentos de analisis a agregar respecto al disefio

INSTRUMENTO

TAG DESCRIPCION

A AGREGAR

TRANSMISOR Sensor d?, congu_ctlwdad de tipo toroidal para una
1 AI-01 |concentracion de acido del 20 %. El rango de conductividad se
INDICADOR .
calibra entre 70-100 %.

Electrodo de vidrio para pH a la salida de agua del Catién Tren

TRANSMISOR

2 INDICADOR Al-02 g;)rande con un rango de 0-14 (tratando de que se mantenga <
TRANSMISOR Sensor de conductividad de tipo toroidal a la salida del Cation
3 INDICADOR AI-03 | Tren Grande para un rango 100 a 3000 uMho/cm (tratando de

gue se mantenga < 500).

Sensor de conductividad de tipo toroidal para concentracién de
TRANSMISOR . . .,
4 INDICADOR Al-04 |sodio a la salida del Catién Tren Grande con un rango de 0 a
100 ppm (tratando de que se mantenga < 0.5 ppm si existe).

TRANSMISOR Sensor de conductividad tipo toroidal a la salida del Anion
5 INDICADOR AlI-05 |Tren Grande para un rango de 5 a 100 pMho/cm (tratando de
gue se mantenga < 20).

TRANSMISOR S,e_nsor de con_ductlwdad tipo toroidal para concentracion de
6 Al-06 |silice a la salida del Anion con un rango de 0 a 20 ppm
INDICADOR
(tratando de mantener su valor < 0.04).

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Tabla 4.6. Instrumentos de analisis a agregar respecto al disefio propuesto
(Continuacién).

‘ TAG DESCRIPCION

INSTRUMENTO
A AGREGAR

TRANSMISOR Electrod_q de vidrio para _pH a la salida de la linea de
7 AI-07 |produccion de agua desmineralizada para un rango 0-14
INDICADOR
(tratando de mantener su valor entre 7.5y 8).

TRANSMISOR Sensor dg, conductlwdad_ de tipo toroidal para una
8 AI-08 |concentracion de soda caustica en el tanque SR-3A 30 %. El
INDICADOR .
rango se calibra entre 1-50 %.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Tabla 4.7. Instrumentos de nivel a agregar respecto al disefio propuesto.

INSTRUMENTO ‘

A AGREGAR TAG DESCRIPCION |
TRANSMISOR Sensor de tipo cap,acmvo para nl_vel de_aC|do sulfurico en el

1 LT-01 [tanque SR-2 a través de presion diferencial para un rango de 0
INDICADOR . . .

a 100%, el dispositivo esta bridado al tanque.

TRANSMISOR . .

2 INDICADOR LT-02 §_ensc.>[ de u’Itr_asonldo, sin contacto (para el tanque SR-ZA_(,je

dilucion de &cido sulfurico SR-2A, el tanque SR-5 de solucion

TRANSMISOR S .

3 INDICADOR LT-03 |de salmuera y el tanque SR-3A de dilucién de soda caustica
TRANSMISOR respectivamente). Montaje del dispositivo en un soporte

- i 0,

4 INDICADOR LT-04 |externo al tanque ya que este es abierto. Rango de 0 a 100 %.
TRANSMISOR

S INDICADOR LT-05

6 TRANSMISOR LT-06 Sensor capacitivo para presion diferencial de los tanques de
INDICADOR almacenamiento  SR-1, SR-2A, SR-2B y SR-2C

7 | TRANSMISOR LT-07 respectivamente. Se calibra en un rango de 0 a 100 %. El
INDICADOR dispositivo esta bridado al tanque
TRANSMISOR

8 INDICADOR LT-08

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Tabla 4.8. Instrumentos de flujo a agregar respecto al disefio propuesto.

INSTRUMENTO
A AGREGAR

TAG DESCRIPCION

Placa orificio para la medida del flujo de entrada de agua cruda
a la planta a través de la presion diferencial para un rango de 5
a 300 m*h (manteniendo este entre 100 y 120). El dispositivo
esta bridado a la tuberia.

TRANSMISOR
INDICADOR

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Tabla 4.8. Instrumentos de flujo a agregar respecto al disefio propuesto

INSTRUMENTO

(Continuacién).
\

A AGREGAR ‘ TAG DESCRIPCION |
TRANSMISOR Sensor mzjlg_netlco (e!ef:trodo de platino reemplazable) de flujo
FT-02 |para el &cido sulfarico de entrada al tanque SR-2A, el
INDICADOR . o . .
dispositivo estara soldado y acoplado a la tuberia.
TRANSMISOR
INDICADOR F1-03
TRANSMISOR FT-04 Placa orificio bridada a la tuberia para la medida del flujo de
INDICADOR agua de entrada al Catién Tren Grande, al Suavizador S-1, al
TRANSMISOR FT-05 Anién Tren Grande y la que va hacia el tanque de
INDICADOR almacenamiento SR-1 y los tanques de almacenamiento SR-
TRANSMISOR FT-06 2A/B/C respectivamente. Se calibra para un rango en cada uno
INDICADOR i de 5 a 300 m*h con diferentes rangos de control.
TRANSMISOR
INDICADOR FT-o7
TRANSMISOR Placa or|f|C|q para el f_ijo c_je alre_de servicio de en’trada ala
FT-08 |planta a través de presion diferencial. Bridado a la linea. Para
INDICADOR 3
un rango de 0 a 30 m°/h (tratando de que se mantenga en 12).

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Tabla 4.9. Instrumentos de presion a agregar respecto al disefio propuesto.

INSTRUMENTO
A AGREGAR

DESCRIPCION

Sensor capacitivo para la presion del agua de entrada a la
TRANSMISOR PT-01 |planta. Bridado a la linea. El rango es de 1 a 20 Kg/cm?
INDICADOR . L, 2

(manteniendo la presion entre 3y 3.5 Kg/cm®?).
TRANSMISOR Sensor capacitivo para la presion 9e salida (_je la bomba PC-1

PT-02 |para un rango de 1 a 15 Kg/cm® (manteniendo el valor de

INDICADOR ., 2 . p

presion entre 3y 6 Kg/cm®). Bridado a la tuberia.
TRANSMISOR pT-03 |Sensor capacitivo para la presion del agua de entrada a los
INDICADOR filtros F-1y F-2 respectivamente, el rango es de 1 a 15 Kg/cm?
TRANSMISOR PT-04 (Manteniendo el valor de presion entre 3 y 6 Kg/cm?). Cada
INDICADOR uno esta bridado a la tuberia
TRANSMISOR pT-05 |Sensor capacitivo para la presion del agua de salida de los
INDICADOR filtros F-1 y F-2 respectivamente, el rango es de 1 a 15 Kg/cm?
TRANSMISOR PT-06 (Manteniendo la presion entre 3 y 6 Kg/cm?). Cada uno esta
INDICADOR bridado a la tuberia.
TRANSMISOR PT-07 Sensor capacitivo para presion de &cido sulfarico diluido de
INDICADOR entrada al Cation Tren Grande. Bridado a la linea.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Tabla 4.9. Instrumentos de presion a agregar respecto al disefio propuesto
Continuacion).

INSTRUMENTO <
A AGREGAR TAG DESCRIPCION
TRANSMISOR .- .. . L,
8 INDICADOR PT-08 éensc(;r capflclélv?j ﬁ)az _Qres_llf)n aGIa sgllda d(i!dCa(;utlJnAT.rgn
TRANSMISOR rande, entrada del Anion Tren Grande y salida de mor;
9 PT-09 |Tren Grande respectivamente. El rango es de 1 a 20 Kg/cm
INDICADOR . . 2 .
(Manteniendo la presion entre 5.5 y 7 Kg/cm®). Bridados a la
10 | TRANSMISOR PT-10 |tuberia
INDICADOR '
11 | TRANSMISOR PT-11 Sensor capacitivo para la presion de soda caustica diluida de
INDICADOR entrada al Anion Tren Grande. Bridado a la tuberia.
Sensor capacitivo para la presion del aire de consumo de
12 TRANSMISOR PT-12 instrumentos en un rango de 1 a 20 Kg/cm® (tratando de
INDICADOR mantener el valor de presion entre 7 y 8 Kg/cm?). Bridado a la
tuberia.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Tabla 4.10. Instrumentos de temperatura a agregar respecto al disefio propuesto.

INSTRUMENTO <
A AGREGAR ‘ TAG DESCRIPCION
Sensor RTD pt100 para la temperatura de diluciéon de acido
1 | TRANSMISOR TT-01 |sulfdrico contenida en el tanque SR-2A en un rango de 5 a 70
INDICADOR o q 9
5 | TRANSMISOR TT-02 Sensor RTD pt100 para la temperatura de la dilucion de soda
INDICADOR céustica contenida en el tanque SR-3A en un rango de 5 a 80 °C.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Ahora para todos los instrumentos mencionados en las tablas anteriores, se propone que
estos puedan mostrar el valor en sitio y en el panel de monitorizacion en la cabina del
operador. En el Apéndice B se mostrara detalle de los rangos a manejar segun las

mediciones tomadas.

4.2.3. Descripcion de las variables digitales y analdgicas que interactdan con el sistema

En esta seccion se muestran las variables principales que interactian con el programa,
todo de acuerdo a las necesidades que se buscan resolver. Estas variables se dividen en
varios grupos, en el caso del presente trabajo de investigacion se dividen en tres grupos:
digitales de entrada, analdgicas de entrada y digitales de salida. Para el disefio en general y
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de acuerdo a lo que se necesita para el mismo, se uso la siguiente cantidad de variables para

cada tipo de sefal:

e 9 sefiales digitales de entrada.
e 38 sefiales analdgicas de entrada.

e 51 sefales discretas de salida.

Las sefiales digitales de entrada son las que ayudan a identificar las condiciones
irregulares de las variables que proporcionan fluidez en el proceso llevado. Si existe un
cambio en el flujo de agua de entrada a la planta; o a cualquiera de los equipos que la
componen, es decir, filtros, catién, anion y suavizador, esto indica 2 posibilidades: que los
equipos necesitan mantenimiento o que la presion de agua de entrada no es suficiente para
realizar las rutinas de cada uno. También es importante conocer el estado en el que se
encuentran las bombas y el agitador de la dilucién de soda céustica en el tanque SR-3A. A

continuacion se muestra la Tabla 4.11 con las variables tomadas en cuenta en este disefio:

Tabla 4.11. Sefales digitales de entrada.

TIPO TAG DE SENAL DIRECCION \ DESCRIPCION
Cont. NA FSL 1 %I1.5.1 Bajo flujo de salida Filtro F_1
Cont. NA FSL_2 %I1.5.2 Bajo flujo de salida Filtro F_2
Cont. NA FSH_C1 %I1.5.3 Alto flujo Catién Tren Grande
Cont. NA FSH_A1l %I1.5.4 Alto flujo Anién Tren Grande
Cont. NA MPC_1 %I1.5.5 Retorno PC_1 encendida
Cont. NA MPC 2 %I1.5.6 Retorno PC_2 encendida
Cont. NA MPC_3 %I1.5.7 Retorno PC_3 encendida
Cont. NA MPC_4 %I11.5.8 Retorno PC_4 encendida
Cont. NA MAG 1 %I1.5.9 Retorno Agitador Tanque SR-3A.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Las sefiales analégicas de entrada del disefio son todas las enviadas desde los
transmisores propuestos a distribuir por toda la planta para el control de las variables
referentes a presion, flujo, nivel, temperatura y analisis. En la Tabla 4.12 se muestran las

sefales tomadas en cuenta:
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Tabla 4.12. Sefales analdgicas de entrada.

TIPODE TAGDE 2 .
VARIABLE SENAL DIRECCION DESCRIPCION
Analizador Al_01 %IW1 Concentracion Acido Sulfirico Tanque SR-2A
Analizador Al_02 %IW2 PH Salida Cation Tren Grande
Analizador Al_03 %IW3 Conductividad salida Catién Tren Grande
Analizador Al_04 %IW4 Concentracion de Sodio salida Cation Tren Grande
Analizador Al_05 %IW5 Conductividad salida de Anién Tren Grande
Analizador Al_06 %IW6 Concentracion Silice salida Anion Tren Grande
Analizador Al_07 %IW7 PH Salida linea agua desmineralizada
Analizador Al_08 %IW8 Concentracion de soda caustica Tanque SR-3A
Nivel LT 01 %IW9 Nivel tanque &cido sulfurico SR-2
Nivel LT_02 %IW10 Nivel tanque Acido Sulfurico Diluido SR-2A.
Nivel LT_03 %IW11 Nivel tanque solucion de salmuera SR-5.
Nivel LT_04 %IW12 Nivel tanque Soda Caustica SR-3A.
Nivel LT 05 %IW13 Nivel tanque almacenamiento SR-1.
Nivel LT 06 %IW14 Nivel tanque almacenamiento SR-2A.
Nivel LT 07 %IW15 Nivel tanque almacenamiento SR-2B.
Nivel LT 08 %IW16 Nivel tanque almacenamiento SR-2C.
Flujo FT 01 %IW17 Flujo de agua cruda de entrada a la planta.
Flujo FT 02 %IW18 Flujo de acido sulfirico de entrada a tanque de dilucién SR-2A.
Flujo FT_03 %IW19 Flujo de agua entrada Catién Tren Grande.
Flujo FT_04 %IW20 Flujo agua entrada Suavizador.
Flujo FT_05 %IW21 Flujo de agua entrada Anién Tren Grande.
Flujo FT_06 %IW22 Flujo de agua hacia tanque SR-1.
Flujo FT_07 %IW23 Flujo de agua hacia tanque SR-2A, SR-2B, SR-2C.
Flujo FT_08 %IW24 Flujo Aire de Instrumentos (consumo).
Presion PT 01 %IW25 Presion de agua potable entrada a la planta.
Presion PT 02 %IW26 Presion de salida de bomba PC-1.
Presion PT 03 %IW27 Presion de entrada a Filtro 1.
Presion PT 04 %IW28 Presion de entrada a Filtro 2.
Presion PT_05 %IW29 Presion de salida Filtro 1.
Presion PT_06 %IW30 Presion de salida Filtro 2.
Presion PT 07 %IW31 Presion de entrada de acido sulfurico a Cation Tren Grande.
Presion PT 08 %IW32 Presion de salida Cation Tren Grande.
Presion PT 09 %IW33 Presion entrada Anién Tren Grande.
Presion PT_10 %IW34 Presion de salida Anién Tren Grande.
Presion PT_11 %IW35 Presion de entrada de soda caustica a Anién Tren Grande.
Presion PT_12 %IW36 Presion Aire de Instrumentos (consumo).
Temperatura | TT_01 %IW37 Transmisor de temperatura de SR-2A.
Temperatura | TT_02 %IW38 Transmisor de temperatura de SR-3A.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Por ultimo, se tienen las sefiales discretas de salida, que son las que permiten realizar la
acciones que ayudan a controlar el monitoreo del sistema de control y definir cada una de
las rutinas del disefio propuesto, como lo es el juego de apertura y cierre de valvulas
respectivo a cada equipo. lgualmente en esta categoria esta la accion de arranque/parada de
las bombas y el agitador del tanque SR-3A. Todo lo mencionado anteriormente se presentd
en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Seiiales discretas de salida.

Tipo TA(E o€ Direccion
sefal

Descripcion

110 VAC | YY_11F %Q/2.2/1.3.1 | Valvula de entrada Filtro F-1

110 VAC | YY 12F | %Q/2.2/1.3.2 | Valvula de salida Filtro F-1

110VAC | YY_13F | %Q/2.2/1.3.3 | Valvula de By-pass entrada-salida Filtro F-1
110VAC | YY_14F | %Q/2.2/1.3.4 | Valvula de drenaje de entrada Filtro F-1

110VAC | YY_15F | %Q/2.2/1.3.5 | Valvula de drenaje de salida Filtro F-1

110 VAC | YY_16F | %Q/2.2/1.3.6 | Valvula de alimentacién suavizador por Filtro F-1
110 VAC | YY_21F | %Q/2.2/1.3.7 | Valvula de entrada Filtro F-2

110 VAC | YY_22F | %Q/2.2/1.3.8 | Valvula de salida Filtro F-2

110 VAC | YY_23F | %Q/2.2/1.3.9 | Valvula de By-pass entrada-salida Filtro F-2

110 VAC | YY_24F | %Q/2.2/1.3.10 | Valvula de drenaje de entrada Filtro F-2

110 VAC | YY_25F | %Q/2.2/1.3.11 | Valvula de drenaje de salida Filtro F-2

110 VAC YY 11 %Q/2.2/1.3.12 | Valvula de entrada de acido sulfdrico a SR-22

110 VAC YY 12 %Q/2.2/1.3.13 | Valvula de entrada de agua a SR-22

110 VAC YY 13 %0Q/2.2/1.3.14 | Valvula de alimentacion de aire de procesos a SR-2?
110 VAC YY 14 %Q/2.2/1.3.15 | Valvula de inyeccion de Acido Sulfdrico a Cation
110 VAC YY_15 %Q/2.2/1.3.16 | Valvula de dilucién en linea de agua para inyeccion a Cation
110 VAC YY 21 %Q/2.2/1.3.17 | Véalvula de salida de acido sulfurico a SR-2

110 VAC YY 22 %Q/2.2/1.3.18 | Valvula de drenaje de SR-2

110 VAC YY 31 %0Q/2.2/1.3.19 | Valvula de inyeccion de Soda Caustica desde SR-3?
110 VAC YY 32 %Q/2.2/1.3.20 | Valvula de entrada de agua para dilucién a SR-3?
110 VAC YY 33 %Q/2.2/1.3.21 | Valvula de entrada de Soda Caustica a SR-3?

110 VAC YY 34 | %Q/2.2/1.3.22 | Valvula de drenaje de SR-3?

110 VAC YY 35 %Q/2.2/1.3.23 | Valvula de entrada de agua para regenerar Anion
110 VAC | YY_1X | %Q/2.2/1.3.24 | Vélvula de entrada de agua a SR-5

110 VAC | YY_2X | %Q/2.2/1.3.25 | Vélvula de entrada de agua a SR-5

110 VAC YY 3X %Q/2.2/1.3.26 | Valvula de salida de salmuera desde SR-5

110 VAC | YY_4X | %Q/2.2/1.3.27 | Vélvula de entrada de agua a SR-5

110 VAC | YY 11C | %Q/2.2/1.3.28 | Valvula de entrada Cation Tren Grande

110 VAC | YY 12C | %Q/2.2/1.3.29 | Valvula de salida Catién Tren Grande

110 VAC | YY_13C | %Q/2.2/1.3.30 | Valvula para retrolavado de Cation Tren Grande
110 VAC | YY_14C | %Q/2.2/1.3.31 | Valvula de drenaje de entrada Catién Tren Grande
110 VAC | YY_15C | %Q/2.2/1.3.32 | Valvula de drenaje de salida Cation Tren Grande
110 VAC | YY_ 11A | %Q/2.2/1.4.1 | Valvula de entrada Anién Tren Grande

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Tabla 4.13. Sefiales Discretas de Salida (Continuacion).

Direccidén

Descripcion

110 VAC | YY_12A | %Q/2.2/1.4.2 | Valvula de salida Anién Tren Grande hacia SR-1

110 VAC | YY_ 13A | %Q/2.2/1.4.3 | Vélvula para retrolavado Anién Tren Grande

110 VAC | YY_14A | %Q/2.2/1.4.4 | Valvula de drenaje de entrada Anién Tren Grande

110 VAC | YY_15A | %Q/2.2/1.45 | Valvula de drenaje de salida Anién Tren Grande

110 VAC | YY_16A | %Q/2.2/1.4.6 | Valvula de salida Anién Tren Grande hacia SR2-A/B/C
110 VAC YY_ 1S %Q/2.2/1.4.7 | Vélvula de entrada de agua al Suavizador

110 VAC YY 2S %Q/2.2/1.4.8 | Vélvula de salida de agua del Suavizador

110 VAC YY_3S %Q/2.2/1.4.9 | Vélvula para retrolavado del Suavizador

110 VAC YY 4S %Q/2.2/1.4.10 | Vélvula de drenaje de entrada del Suavizador

110 VAC YY 5S %Q/2.2/1.4.11 | Vélvula de drenaje de salida del Suavizador

110 VAC YY_6S %Q/2.2/1.4.12 | Vélvula de suministro de solucién de salmuera al suavizador
110 VAC YY 7S %Q/2.2/1.4.13 | Vélvula de suministro de agua de los Filtros al Suavizador
110 VAC YY_8S %Q/2.2/1.4.14 | Vélvula de dilucién en linea de agua con salmuera para S-1
110 VAC PC 1 %Q/2.2/1.5.1 | Arranque/Parada PC 1

110 VAC PC 2 %Q/2.2/1.5.2 | Arranque/Parada PC 2

110 VAC PC 3 %Q/2.2/1.5.3 | Arranque/Parada PC 3

110 VAC PC 4 %Q/2.2/1.5.4 | Arranque/Parada PC 4

110 VAC AG 1 %Q/2.2/1.5.5 | Arranque/Parada Agitador Tanque SR-3?

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.2.4. Base de datos del proceso en la instalacion

Luego de especificar las variables que necesita el sistema se listaron las mismas dentro
del programa para hacer uso de éstas. También en el programa se agregaron algunas

variables internas para el manejo comodo del mismo y para facil lectura:

e Las variables internas booleanas se denotan con %M.

e Las variables internas analdgicas se denotan con %MW.

Estas variables en conjunto con %l (Digitales de entrada), %IW (Analdgicas de entrada)
y %Q (Discretas de salida) en el programa se denotan como “Variables e instancias FB”.
También se usaron variables del “tipo de datos derivados” (hombradas asi en el programa

Unity Pro), las cuales se usan para asociar un grupo de variables en una clase.
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Para explicar como se usaron estas variables se necesita conocer el programa y esto se
explica mas adelante en la seccion 4.2.7.3 junto con el disefio del software del presente

trabajo especial de grado.

4.2.5. Documentacién sobre el PLC MODICON QUANTUM, sus mddulos 1/0 y de

comunicacion.

El PLC Modicon Quantum fue seleccionado para usarlo en el disefio propuesto ya que la
empresa PEQUIVEN ha trabajado con éste y lo considera confiable, ademas ya varias
plantas en el area de servicios industriales asociadas con produccion de agua lo utilizan y
hasta los momentos no ha habido quejas del mismo. De acuerdo con esto se posee repuestos
de las piezas que lo componen, y asi al momento de hacer mantenimiento, en caso de fallo
de algunas partes, o que se desee agregar variables al manejo de la instalacion serd mas

facil conseguir estas piezas.

La recopilacion de la informacion necesaria sobre el hardware del disefio, se consiguio
en algunos manuales y documentos adquiridos por PEQUIVEN y por empresas que han
prestado servicios y suministro de estos equipos. Para conocer la documentacion, se realizo
la tabla 4.14 donde se organizaron los que fueron consultados para el disefio del proyecto

propuesto.

Tabla 4.14. Referentes tedricos sobre el PLC MODICON QUANTUM

FUENTE DE REFERENCIA INFORMACION TEORICA
BIBLIOGRAFICA CLASIFICADA
Serie Modicon De aqui se obtuvieron los tipos de médulos en
Quantum Automation general como los CPU’s que se usaron como

Guia de referencia del Hardware | propuesta de equipos en el disefio propuesto.

De acuerdo a este manual se observan los tipos
de modulos de entrada y salida que posee esta
linea y se escoge el mas adecuado para el
disefio.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Quantum con Unity Pro
E/S binarias y analdgicas
Manual de referencia
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Tabla 4.14. Referentes tedricos sobre el PLC MODICON QUANTUM (Continuacion).

FUENTE DE REFERENCIA INFORMACION TEORICA
BIBLIOGRAFICA CLASIFICADA
Modicon Quantum con Unity Respecto a este manual, se obtuvo informacion
Madulos de red Ethernet del modelo del modulo de comunicacién a
Manual de Usuario usar de acuerdo con el CPU.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Para el disefio propuesto y de acuerdo a la documentacion consultada, se presentan los

siguientes elementos que conforman la arquitectura del mismo:

El PLC junto con su 1/O local se encontraran ubicados en un gabinete disefiado
especialmente para albergar al conjunto de modulos y equipos que integran el sistema de
control, recordando que se debe disponer de 9 entradas digitales, 38 entradas analdgicas y
51 salidas discretas. La arquitectura del sistema propuesto estd compuesta por un (01) PLC
Modicon Quantum de Schneider Electric (linea con gran desempefio y probada aplicacion
en la industria petrolera), el cual a su vez debe estar conformado por un procesador (que
ocupa 2 slots), una fuente de alimentacion para cada rack, y los modulos comerciales que
cubran las 1/0 requeridas: un médulo de 16 entradas digitales, 3 modulos de 16 entradas
analogicas, 2 modulos de 32 salidas discretas a transistores y uno de 16 salidas discretas a

relé.

En total serian 7 modulos de entrada/salida, con esto se podria usar un rack de 10 slots
pero no quedaria espacio para la reserva debido a los 3 ocupados por el procesador y la
fuente. Usar uno de 16 slots para dejar algunos de reserva serviria, pero debido al poco
espacio respecto al ancho presente en la cabina del operador se decidi6 usar 2 Racks, uno
de 10 slots y el otro de 6, de esta manera se tendria que agregar un moédulo en cada rack
para la comunicacion entre los mismos y quedarian suficientes slots de reserva de acuerdo a
las necesidades de la empresa. De acuerdo a lo descrito en este parrafo la distribucion de

los rack y los médulos que conforman el sistema se realiza de la siguiente manera:
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Rack 1

1. Un Chasis de 10 slots, modelo 140XBP01000.

2. Una fuente de alimentacion 120/230VAC 11A, modelo 140CPS11420.
3. Un CPU UNITY modelo 140CPU65150.

4. Un modulo de cabezal de E/S remota 140CRP93X00.

5. Un modulo de 16 entradas digitales 140DAI154000.

6. Tres médulos de 16 entradas analdgicas 140AC104000.

Rack 2

1. Un Chasis de 6 slots, modelo 140XBP00600.

2. Una fuente de alimentacion 120/230VAC 11A, modelo 140CPS11420.
3. Un modulo de estacion de adaptador RIO Quantum 140CRA93X00.

4. Dos modulos de 32 salidas digitales 140DA085300.

5. Un modulo de 16 salidas a relé NO 140DRA84000.

De acuerdo con todo esto, se presenta un esquema en la Figura 4.15 de los elementos

gue conforman la arquitectura del sistema:

ACI | ACI | act | | pao | 0ao [DRa|!
vsy | 030 | vav | T | 553 | 853

| =] - " ,=" i

H_
1
I
i
i

INDUSOFT

Figura 4.15. Arquitectura general del sistema de procesos.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Para conocer el funcionamiento de todo el hardware, se describira brevemente cada uno

de los equipos que lo componen,

e Fuente de alimentacion del PLC

Para la alimentacion de los modulos que conforman al PLC propuesto fue seleccionada
la fuente de alimentacion modelo 140CPS11420. Esta toma la tension de linea y entrega
tension estable de +5 Vpc, es inmune a ruidos del sistema, estd protegida contra
sobretension, sobrecorriente y asegura el funcionamiento del sistema en ambientes
industriales tipicos, ya que protegen al mismo de fluctuaciones de la tension de linea y del
ruido eléctrico sin necesidad de transformadores de aislamiento (Ver Figura 4.16). Es
importante acotar que para dar una mejor disipacion y mayor vida util se aconseja que la

misma esté ubicada en el extremo del chasis.

Btiqueta de identificacién de cliente

Mimera de models

b (doble 1a etiqueta y coldquela dentm
1. I:-:-dlg_-:- de calar d? de [a puerta)
Freg de descripcion del modula
LED Puerta extraible
[ ]
I |] Conector dal

cableada de campo
Conne ctor

Cubierta del

conectar del
cableado de campo = H |
[

L

ECEEEER

Figura 4.16. Fuente de alimentacion 140CPS11420.
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del Hardware.

e Modulo de Procesamiento.
El CPU planteado para el disefio es el modelo 140CPU65150, que pertenece a la familia
de Gamma Alta de los Quantum de Schneider Electric, estos CPU se programan con un
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software llamado Unity Pro XLS, y fisicamente ocupa 2 Slots del Rack. Este procesador
posee de manera integrada, un puerto de comunicacion Modbus Serial y un puerto de

comunicacién Modbus TCP/IP.

La pila esta ubicada en el frente del médulo y puede ser reemplazada sin inconvenientes
durante el funcionamiento del CPU y su baja carga es informada a través de la pantalla del
CPU Unity (La palabra BAT titila); la cual es tipo LCD de 2 lineas y 16 caracteres con
retroalimentacion, donde se puede visualizar el estado del PLC y los diferentes menu de
configuracion los cuales se acceden mediante un teclado de cinco (5) teclas funcionales.
Ademas estd provisto de una llave fisica mediante la cual se bloquea o desbloquea el

teclado y la memoria del CPU Unity. En la Figura 4.17 se observa la vista frontal del CPU.

) @

.-

Figura 4.17. Vista frontal del CPU Unity 140CPU65150.
Fuente: Modicon Quantum con Unity, Médulos de red Ethernet, Manual de Usuario.
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De acuerdo con la Figura 4.17 se realiza la siguiente descripcion de los elementos que

componen el panel frontal del CPU Unity:

© © N o g &~ DR

N o
w p = o

Teclado.
Puerto Modbus RS-232 / RS-485.
Puerto USB.
Puerto Modbus Plus.

Slot Ay B para PCMCIA.

Led’s Indicadores estado de comunicacion Hot Standby.

Botdn de reinicio.
Bateria.

Numero del modelo, descripcion del médulo, codigo de color.
Cubierta protectora.
Pantalla LCD.

Llave

Puerto de Comunicacion de fibra Optica Hot Standby.

e Moddulo de Entrada Digital (140 DAI 540 00).

Este mddulo es utilizado para conectar las sefiales de campos provenientes de los

interruptores y de otros equipos de operacién discreta que trabajan en 115VAC. Existe 1

tarjeta de este tipo en el Rack 1 con capacidad para 16 sefiales. Los mddulos poseen en su

parte superior un conjunto de LEDs indicando el estado del mismo de acuerdo a los

mostrado en la Figura 4.18 y lo descrito en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. LEDs indicadores de estado médulo DI 140DAI154000.

LED COLOR DESCRIPCION |
ACTIVE | VERDE Existe comunicacion con el blackplane del chasis.
APAGADO | No hay comunicacion con el backplane.

1-16 |VERDE El canal esta activado
APAGADO | El canal no esta activado.

Fuente: Quantum with Unity Pro Discrete and Analog I/O Reference Manual.
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Figura 4.18. LEDs indicadores de estado y detalle de conexion del
Madulo 140 DAI 540 00.
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

e Moddulo de entradas analdgicas (140 ACI 040 00).

Mediante este mddulo se puede recibir la data analdgica proveniente de campo

(transmisores, etc). EI modulo 140ACI04000 posee 16 canales de entrada analdgicos

diferenciales o asimétricos configurables por software para manejar rangos de corriente

entre 0 — 25mA; 0 — 20mA y 4 — 20mA. Al igual que en el mdédulo anterior posee en su

parte superior un conjunto de LEDs indicando el estado del mismo, en la Tabla 4.16 se

realiza una descripcién de lo que indica cada led y en la Figura 4.19 se observa los led de

estado y el detalle de conexion del mddulo. En el Rack 1 existen 3 tarjetas de este tipo.
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Tabla 4.16. LEDs indicadores de estado médulo Al 140AC104000.

(=D COLOR DESCRIPCION
ACTIVE| VERDE |Existe comunicacion con el blackplane del chasis.
APAGADO | No hay comunicacion con el backplane.
1-16 VERDE | El canal esta activado
ROJO Falla en el canal
F ROJO Se ha detectado un fallo externo al mddulo (si al menos hay un canal
en lazo abierto).
APAGADO | No hay existencia de falla.

Fuente: Quantum with Unity Pro Discrete and Analog I/0 Reference Manual.
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Figura 4.19. LEDs indicadores estado y detalle de conexion del

Modulo 140 ACI 040 00.

Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

e Modulo de salidas digitales (140 DAO 853 00).
Este mddulo es utilizado para conectar los dispositivos de salida discreta. Existen 2

tarjetas de este tipo en el Rack 2. El mddulo posee 4 grupos de 8 salidas discretas a 24Vdc

con un fusible de proteccion de 4A por grupo. Mediante el software de programacion se

puede definir el estado de la salida ante falla (timeout) del mddulo, todas las salidas a 0 y
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retencion del altimo valor. En la Figura 4.20 y en la Tabla 4.16 se observan detalles de los

LED que indican el estado del mismo.

Tabla 4.17. LEDs Indicadores Estado médulo DO 140DA085300.

LED COLOR DESCRIPCION |
ACTIVE VERDE Existe comunicacion con el blackplane del chasis.
APAGADO |No hay comunicacién con el backplane.
1-32 VERDE El canal esta activado
APAGADO | EI canal no esté activado.
F ROJO Se ha detectado un fallo externo al médulo.
APAGADO | No hay existencia de falla.

Fuente: Quantum with Unity Pro Discrete and Analog I/0 Reference Manual.
Traducido por: Gutiérrez M. y Pérez J.
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Figura 4.20. LEDs indicadores estado y detalle de conexion del
Modulo 140 DAO 853 00.
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.
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Este modulo es utilizado para conectar los dispositivos de control final discretos a relé.
Existe 1 tarjeta de este tipo en el Rack 2. EI médulo posee 1 grupo de 16 salidas discretas a
relé NO. Mediante el software de programacion el mdédulo tiene la posibilidad de
definirsele el estado de las salidas ante falla (timeout), definido por el usuario o retencién
del dltimo valor. EI mddulo posee en su parte superior un conjunto de Led’s indicando el

estado del mismo, lo cual se ve reflejado en la Figura 4.21 y la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. LEDs Indicadores Estado médulo DO 140DRA84000.
LED COLOR | DESCRIPCION
ACTIVE | VERDE Existe comunicacion con el blackplane del chasis.
APAGADO | No hay comunicacién con el backplane.
1-16 VERDE El canal esta activado
APAGADO | El canal no esta activado.
F ROJO Se ha detectado un fallo externo al médulo.
APAGADO | No hay existencia de falla.
Fuente: Quantum with Unity Pro Discrete and Analog I/0 Reference Manual.
Traducido por: Gutiérrez M. y Pérez J.
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Figura 4.21. LEDs indicadores estado y detalle de conexion del
Moddulo 140DRA84000.
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

e Modulo de comunicaciones RIO (140CRP93X00).
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Los modulos de comunicaciones de E/S remotas con canal simple se instalan en la
misma placa de conexiones (Rack) que los modulos de CPU que controlan el sistema. El
modulo de comunicaciones RIO se utiliza para transferir datos de modo bidireccional entre
la CPU y los médulos de estacion RIO instalados en placas de conexiones diferentes. En la

figura 4.22 se muestra un ejemplo de las conexiones que se realizan con esta red.

== Gonnol caniat Quanium

=1 = (==
| ” il sonCPU yadaptadar
‘Ii ﬂ[ I]‘ﬂ[ 140 CRP 231
o o e J —
Damvactn RIO Cuantum Dervacdn AID saas 800 Demvaddn R0 sana 200 E'S Swikdax
con adeptesd o 190 GRA 531 won adaptador AS-JEBD-101 on sdagtadkr AS-F453
|._- _.JJ ..1].. [

I

il

—

ol
Figura 4.22. Conexién de red RIO
Fuente: Diapositivas de Entrenamiento del personal de Mantenimiento

“Sistema de Control de la Planta de Agua Potable
(INST. 106-A)".

wlle

Debido a que el extensor de bastidor es, de hecho, una parte del mismo médulo RIO,
Schneider Electric recomienda no intercambiarlos en caliente. El bastidor que contiene la
CPU o el adaptador de estacion RIO se designa como bastidor primario, mientras que el
bastidor adyacente se designa como secundario. Cada bastidor necesita su propia fuente de
alimentacion.Para interconectar este mdédulo de comunicaciones y uno o mas modulos de
estacion RIO se utiliza una red de cable coaxial, en este caso se utiliza para conectar lo que
estd en el Rack 1 (primario) y lo del Rack 2 (secundario). En la Figura 4.23 y la Tabla 4.19
se observan detalles de los led de estado de este modulo y en la Figura 4.24 se muestran las
partes que lo componen.

Tabla 4.19. LEDs indicadores de estado modulo de comunicacién 140CRP93X00.
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COLOR |

Indicacion cuando se encuentra encendido

Listo Verde |El mddulo ha superado el diagnostico de arranque.
Acc. Com Verde |El modulo se esta comunicando por la red RI0O.
Error A Rojo Hay perdida de comunicacién en el canal A con una o
varias estaciones.
Error B Rojo Hay perdida de comunicacion en el canal B con una o
varias estaciones (sélo cable dual).

Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

Ready

Error A
Com Act Error B

Figura 4.23. Indicadores LED de estado del médulo de comunicacion RIO
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

Etiqueta de la version

Etiqueta de identificacién de cliente

Nimero de modelo (doble la etiqueta e introdizcala

o 1 00 Descripcion del madulo en la puerta)
H FES N scrip N° de ref. 043504680
Area de Cadigo de color
los LED Puerta extraible N®
de ref. 043513804
M
- s
s .
=
Conector
coaxial
RIO ﬂ\ ]
o O
=
m ® -
=

Figura 4.24. Partes del mddulo de E/S remotas (RI1O)
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.
Modulo de estacion de adaptador RIO Quantum (140CRA93X00).
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Los mddulos de canal unico de estacion de E/S remotas se utilizan para transferir datos

de modo bidireccional a través de una red de cable coaxial entre los modulos de E/S

instalados en el mismo bastidor (estacion RIO) y el moédulo de comunicaciones RIO

instalado en el bastidor de la CPU. En este caso este modulo se encuentra en el Rack2 y se

comunica con el Modulo de comunicaciones que se encuentra al lado del CPU en el Rack

1. En caso de pérdida de comunicacién, a través del software se le puede configurar a éste

los tiempos por los cuales el procesador retendra su Gltimo estado de funcionamiento. En la

Figura 4.25 y la Tabla 4.20 se describen los detalles de los led de estado del presente

maodulo.
Tabla 4.20. Indicadores luminosos modulo 140CPA93X00.

LED COLOR Indicacion cuando se encuentra encendido

Ready Verde El médulo ha pasado los diagndsticos de conexion.
ComAct. Verde El modulo se estd comunicando en la red RIO

Fault Rojo Imposible la comunicacion con uno 0 mas modulos de E/S.
Error A Rojo Error de comunicacién en el canal A.
Error B Rojo Error de comunicacion en el canal B (s6lo cable dual).

Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

Figura 4.25. Indicadores LED de estado del mddulo de estacion RIO
Fuente: Serie Modicon Quantum Automation, Guia de referencia del hardware.

Ready

Com Act

Fault

Error A
Error B

Conexion y configuracion de Ethernet TCP
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El sistema Unity permite la comunicacion via Ethernet TCP/IP con otros dispositivos, a
través del puerto Ethernet TCP/IP ubicado en el CPU Unity (Figura 4.17). La configuracion
del puerto Ethernet TCP/IP se hace via el software Unity Pro XLS, donde se realizan todas

las configuraciones pertinentes, como lo es el timeout.

4.2.6. Informacion sobre el software de programacién Unity Pro XLS (Para el PLC

Modicon Quantum).

El software Unity Pro XLS es el encargado de realizar la programacion necesaria para
que el PLC Modicon Quantum pueda controlar los procesos llevados a cabo en la
instalacién a realizar el disefio. Una breve descripcidn de este software se desarroll6 en el
capitulo 2. De acuerdo con esto, se organizara en la Tabla 4.21 la informacion referente a

los documentos consultados respecto a este software:

Tabla 4.21. Referentes tedricos sobre el software de programacion Unity Pro XLS.
FUENTE DE REFERENCIA INFORMACION TEORICA

BIBLIOGRAFICA CLASIFICADA

Unity Pro
Lenguajes y estructuras del programa
Manual de referencia
Noviembre 2007

Se concretd con esta informacion los
elementos necesarios para la programacion
de los PLC Quantum.

Manual de mantenimiento PLC
Quantum Unity. Servicio de
suministro, instalacion y configuracion
del nuevo sistema de control de la
planta de agua desmineralizada I-103A
Pequiven-Morén 2008

Se tomo6 como referencia para conocer el
procedimiento  para la instalacion,
configuracién y programacion del software.

Con este entrenamiento se aprendié a
manejar el programa con todas la
herramientas que sirven para desarrollar
nuestro disefio.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Entrenamiento de Unity Pro XLS
ELEINCA
Enero 2013
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4.2.7. Creacion de la aplicacion en Unity Pro XLS para el disefio de la automatizacion
de la instalacién 1-103.

A continuacién se presenta en la Figura 4.26 un diagrama de los pasos a seguir al

momento de crear una aplicacion en el Unity Pro XLS:

Ejecutar el software
Unty Pro XLS

Configuracion del
Hardware

Configuracion de la
Comunicacion

Configuracion de las
Variables

Desarrollo de la
Programacion

Figura 4.26. Pasos para crear una aplicacion en Unity Pro.
Fuente: Gutiérrez My Pérez J. (2013).

De acuerdo con lo planteado en la Figura 4.26 se describirdn los pasos que realizamos

para crear la aplicacion.
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4.2.7.1. Configuracién del Hardware

Luego de ejecutar el Unity Pro XLS, se va al menu Fichero y se selecciona Nuevo. Alli
se despliega la ventana mostrada en la Figura 4.27 donde se escoge el procesador
140CPU65150, el cual es el que se encuentra resaltado de azul y rojo (No se puede

intercambiar el procesador luego de ser seleccionado).

Mueve proyecto @
™ Mostrar todas ks vessiones Aceplar
PLC Versiin 05 mn. | Descripeién | Concelar |
+ - Modicon M40
* Pramigem Ay
= Guantum

HHOCPU T 10 0250 Programa de 400K de CPU 485 MB MEB+

1-1I:||:PL|£3112H..1.| 0260 wadeatﬂﬁdeEPuiEEMEH&

HUCFUB‘HED W_ﬂl

HEICP‘LIE‘ZEE J?Sﬂ CPUF‘?EE p'ngmwch:]TEH:n "’CHCIAEI]'MT-..F"]P USE

140 CPUET1 60 02 Programa |EC + PCMCIA de 1 Mb de fibra dotica Bhemat HSBY de
¥ Quartum Safaty

Figura 4.27. Ventana de escogencia del procesador.
Fuente: Gutiérrez H. y Pérez J. (2013)

Luego en el Explorador de proyectos se va a la pestafia de Configuracion y se le hace
doble clic, esto despliega la ventana mostrada en la figura 4.28 la cual muestra el Bus local
(con el procesador escogido), se hace nuevamente doble clic sobre la figura con un numero
1 que aparece a la izquierda y se escoge el tamafio del bastidor (140XBP01000 de 10 slots)

en la ventana Sustitucion del dispositivo como se muestra en la parte inferior de la figura.
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T Bus local = ==

s 1 [vaocFuEsI S0 o2En =]

e

140 XBF 002 DO Baslidor da 2 slols
140 XB# 003 DO Bastdor s 1 shols
140 XBP D04 00 Elnstidor ds 4 slols

L OH w gicior o o
140 XBP 010 DO Elasticlor de 10 dots
I oIE sEEmEE

Figura 4.28. Ventana de bus local y escogencia del bastidor.
Fuente: Gutiérrez H. y Pérez J. (2013).

Después de realizado esto, se busca llenar cada espacio con los modulos
correspondientes ya descritos en la seccion 4.2.5 (Haciendo doble clic sobre cada slot) los
cuales son: el médulo de la fuente de alimentacion, del modulo de comunicacion RIO y los

modulos de E/S correspondientes como se ve en la Figura 4.29.

0 Bus local EI@
Bus 1 |14D CPU BS1 50 0230 j

| »

m

Figura 4.29. Ventana de bus local.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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Luego de esta configuracion se realiza la del bus RIO que es parecida a la del bus local,

CAPITULO IV. RESULTADOS

se escoge el tamafio del bastidor (6 slots) y se organizan los médulos como se muestra en la

Figura 4.30.

@eusro E=m ===

Bus: | 2 |14D CRF9Z= 00 01.00 J Conexziones configuradas:

m

Figura 4.30. Ventana de bus RIO.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013)

Después de agregados todos los mddulos necesarios para trabajar en el disefio, se
definen los objetos globales de la aplicacion: arranque automatico en RUN, numero de bits,
words, entre otros (Ver Figura 4.31)

| (M 1.2: 140 CPU 651 50 =R EEH < -

Programa de 512K + PCMCIA de Ethernet de USE P1EE CPU ME MEB+

" Vista genersl [ T Resumen .%Coriig.laciénl%.ﬁmg&foabus [ " Animacidn [ T Obyietos de... l

-

Modalidad de servicio con inicio en frio Memaoria de sefial
e e : o Uso de memaria 4%
[ Inicio autornatico de la sjecucicrd l
W Restablecer ZMwi
0 4
M |2043 W 1024
Tarjetas de memoria 1% I
A no hay ninguna tarjeta de memoria seleccionada A |258 Pt |1D24

m

Yisualizador

B: nao hay ninguna tarjeta de memoria seleccionada

Figura 4.31. Configuracion global del CPU seleccionado.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013)
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La configuracion global en el CPU mostrada en la Figura 4.31, también se realiza en

cada uno de los médulos que correspondan.

4.2.7.2. Configuracién de la comunicacion

La siguiente configuracion es de la Red Ethernet que comunicard toda la aplicacion con
el IHM que recibira las sefiales de monitoreo de la planta. Para esto primero se afiade una
nueva red al navegador, se escoge el tipo de red y se define el nombre de la misma, si se

quiere se le agrega un comentario como se observa en la Figura 4.32.

En el explorador de proyectos, en la pestafia de comunicacion>Redes se hace clic
derecho y entre las opciones se escoge Nueva Red, en la lista de redes disponibles se escoge
Ethernet y se le cambia el nombre si se desea en el renglon inferior, si no se deja el

predeterminado Ethernet 1.

@, Comunicacién Agregar red @
Red | Comentario |

Lista de redes disponibles:

[:!, Eventos de temporizador |Ethemet j

<[4, Eventos de EfS ) .
D« Tablas de animacién =
D« Pantallas de operador |Ethemet_'l|

& Documentacién

Aceptar | Cancelar | Ayuda

Figura 4.32. Creacion de la red Ethernet.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013)

Al agregar la red esta aparece en la subpestafia de comunicacién de la ventana del
explorador de proyectos, se le hace doble clic a esta y aparece una ventana para activar la

red lo6gica a ser configurada. Ver Figura 4.33.
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%3 Vista estructural

M Ethernet_1

@, Proyecto

=] Configuracién
%&, 1: Bus local
IR, 2 : BusRIO

Tipos de datos derivados
C,!, Tipos de FB derivados
a, Variables e instancias FB
4, Variables elementales
@, Variables derivadas

. Variables de E/S derivadas
i, Instancias FB elementales
i, Instancias FB derivadas

m, Eventos de temporizador
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Direceidn de pasarela o.0.0.0

™ Dezde un servidar

Canfiguracién Ethermet

(% Ethernet |l " 2023

Figura 4.33. Configuracion de la red Ethernet.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013)

Ahora se busca asociar la red creada y configurarla con el CPU, esto se logra abriendo el

mddulo del bus local y dandolo doble clic al puerto correspondiente y se escoge la red

agregada, como se observa en la Figura 4.34.

W17 ETHERMET_CPL

ETH TCFIP

“ Guviw | "9 Conliguintion | ™ vocoses |

Fleaze chacae a Helwioik,

[Ma Link ¥

JETHERMET _CPL: ETH TP 17 |

tEthernel 1

Figura 4.34. Configuracion de la red légica en el CPU.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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4.2.7.3. Configuracion de las variables.

Ya realizadas todas las configuraciones pertinentes para el manejo del programa, se

buscé listar las variables a utilizar en el disefio.

En general en la pestafia Variables e instancias FB (en el explorador de proyectos) se
manejan todas las variables utilizadas para la ejecucion del disefio. Este renglén esta divido

en varias subrenglones y se mencionaran los que se utilizaron en la programacion.

e Variables elementales y derivadas
Aqui estan todas las variables a utilizar, ya sean variables fisicas, internas, clases y
variables para el manejo de las pantallas del operador internas del Unity Pro para la

simulacion del disefio. A continuacion se mencionaran las que se usaron en el disefio:

1. Las variables fisicas digitales de entrada (%l) se encuentran aqui y son las que llegan
directamente al PLC e indican el estado de algunos equipos de la planta que

proporcionan informacion del funcionamiento de la misma.

2. Las variables fisicas analogicas de entrada (%IW) son las que ingresan al PLC

directamente de los transmisores que se encuentran distribuidas por toda la planta.

3. Las variables fisicas digitales de salida (%Q) son las que salen del PLC y llegan a las

valvulas y bombas correspondientes al disefio.

4. Las variables digitales internas del software (%M) se usaron para redireccionar las
variables fisicas digitales de entrada y de salida, asi como para manejar las érdenes
de las rutinas desde el IHM, y control sobre algunas funciones como el manejo

manual o automatico de las mismas.
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5. Las variables analdgicas internas del software (%MW) se usaron para redireccionar
las variables fisicas digitales de salida, las bases de tiempo de cada rutina y para

indicar en el IHM los valores reales de la lectura de los instrumentos involucrados.

6. También se manejan variables sin direccionamiento que se utilizan en las pantallas

del operador internas del Unity Pro para simular algunos valores del disefio.

7. Variables derivadas son del tipo estructura y se usan para asociar variables que
poseen similitudes, que se derivan de una principal y se manejan como tipo
palabra/word. En este caso se definié en la ventana del explorador de proyecto en
tipos de datos derivados una variable de tipo Motor, que contiene 6 variables de tipo

booleano (arranque, parada, estatus, manual, automatico, arranque_parada).

En la Figura 4.35 se muestra un ejemplo de todas las variables mencionadas

anteriormente ya listada en la base de datos del programa.

B £itor de datos E=SEch ==
Varables | Tipos de 00T | Blogues de funciones | Tipos de DFE |
%Lﬁ_l Noshe = | [ WEDT T
Hormbre * |Too + | Dwcoin | V. | Comentaria [«
& MAG ) F EBOOL | w155 Estatiss de Agtador ON=1OFFel) werial fimca) 1
B TT_t ':_F INT Wik Transmscr de temperatura de S8-28 lseriai {isica) 2
& YriF EBOOL -l ) Vihvuls de salda de dodo sl & SA-Z (sefellisca) 3
@ Orden_Serv_F2_HMI EBOOL [ %M35 Ceden de senvicio Fitro 2 desde HM 4
® Temoo Recen Anion INT LMW 05 Tiemoo de reosneraciin pan Aridn en Aulomdticn
@ Bass_Hom EBOCL Basa da hiempo para homs
© A0S M [REAL | || Valorminimo de Concertraciin de Soda Chustica en ol Tengue SR-34 6
= @ Agt MAG 1 Moter Ml Agitador AG-1 [Amancue. Parada, Estatus. Mamual, Automatica, Aranque-Parada) 1
& Amarque [BOOL | wMWIE
B Paada | BooL LMW226
& Estss BOOL MW7
® Moy BOOL MWEIT
& Automaticn BOOL LMW
4 Amarque_Parda BOOL WMWZ2a -

Figura 4.35. Variables elementales y derivadas.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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e Variables FB elementales.
Estas variables se refieren a los bloques funcionales utilizados en el desarrollo del
programa. En este caso se usaron contadores (CTU) y Temporizadores (TON). En la Figura

4.36 se muestran algunos de los bloques utilizados en la programacion.

BD Editor de datos =n Ech "
Variables | Tipos de DDT  Bloques de funciones | Tipos de DFE |
Fittro
T | W | MNombre =|° ¥ EFE [ DFB
Mombre ||"'.|E |T|pc: - |"u"a|nr | Com... - I:
+ i FBIO TON o
«- FBI_1 TON
« ik FBI2 TON
= FBI_3 CTU
+ i FBI4 CTU
+-k FBI5 CTU -

Figura 4.36. Bloques funcionales listados en el programa.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.2.7.4. Desarrollo de la programacion del PLC Quantum Unity
En esta parte se definen las secciones que componen el disefio que controlara las

variables involucradas y que facilitara el manejo de la instalacion. Las secciones usadas en

el desarrollo se observan en la Figura 4.37 donde se despliegan cada una de éstas.
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Explorador de proyectos 3]

%a Vista estructural

E@, Tipos de datos derivados =
ﬁ]\’ Motar

[:,!, Tipos de FB derivados

[:,!, Variables e instancias FB

[:,!, Comunicacion

@, Programa

-3, Secdones

------------- Inidializacion

[0l Asignaciones_DI_DO_Memoria
............. Asignaciones_AI_Memoria
Base_Tiempo

............. Conversion_AI_ING
............. Filtra_1

Filtra_2

Cation

Anion

Suavizador

Bombas
Tangue_H2504_SR_24A
............. Tangue_SR_3A

D" Seccones SR

e @’ Eventos

e[ 7], Eventos de temporizador

D" Eventos de E/S

D‘, Tablas de animacién

-~ 7] Pantallas de operador R
R =R . e

m

Figura 4.37. Secciones creadas en la programacion.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013)

En cada seccion existen restricciones gque representan el funcionamiento de las mismas,
el orden adecuado para que se desarrolle el programa eficientemente. En la figura 4.38 se
muestra el esquema general que poseen cada una de estas restricciones, las cuales se
aplican para el Filtro 1y 2, Catién, Anién y Suavizador.
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Continuvar Restricciones

Proceso

é¢Se ha
detenido el
proceso?

Detener

| I

Reiniciar

Figura 4.38. Diagrama de flujo general de las restricciones.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

En la seccion de Inicializacién se asignan valores iniciales para los tiempos de
operacion en modo automatico de cada rutina, esto para evitar un avance indebido en la
secuencia de las rutinas. También se inicializan los valores maximos y minimos de las
variables analdgicas, establecidos en el rango para el cual deben estar calibrados los

instrumentos de medicion. Ver ejemplo en Figura 4.39.

Inicializacién

¥

v \ 4
Modo Variables
Automdtico Analégicas
\ 4 4

Instrumento_MAX := Valor Mdximo;

Tiempo_Rutina_Equipo := Valor Inicial; Inskusrierie MIN = Valor Mininie:

Figura 4.39.Diagrama de la seccion de Inicializacion.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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FROULTRL

La seccién Asignaciones DI_DO_Memoriase encarga de asignar el valor de las

entradas y salidas fisicas a variables de memoria internas del software para poder utilizar

las mismas en la programacién. Ver Figura 4.40.

Asignaciones_DI

DO_Memoria
A 4 4
Entradas Salidas Salidas
Digitales Digitales Digitales a Relé
Variable Fisica := Variable de Variable de memoria (%M200-
memoria (%M100-108); 203) := Variable Fisica;
Y

194)

Variable de memoria (%M150-

:= Variables Fisica;

Figura 4.40. Diagrama de la seccion de Asignaciones_DI_DO_Memoria.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

La seccion Asignaciones_Al_Memoria se encarga de lo mismo que la seccion anterior,

pero referente a entradas analogicas. Ver Figura 4.41.

Asignaciones_Al
Memeoria

A 4

Entradas
Digitales

Fisica

Variable Fisica := Variable de
Memoria (%MW301-339);

Variab[e_

MOVE
EN ENO

| Variable

IN ouT .
de Memoria

Figura 4.41. Diagrama de

la seccién de Asignaciones_Al_Memoria.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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FROULTRL

La seccion Base tiempo establece el tiempo a utilizar en toda la programacién en

segundos, minutos y horas. Ejemplo de esto se ve en la Figura 4.42.

Base_Tiempo

¥

Tiempo = Hora 6 Min 6 Seg

v

Min 6 Seg TON
6
Hora IN
—l I— t#Cantidad _| PT

en segundos

ENO

ouT

ET

— Base_Tiempo

—Tiempo

Figura 4.42. Diagrama de la seccion de Base_Tiempo.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

La seccion Conversion_Al_ING (conversion de entradas analdgicas a unidades de

ingenieria). En esta parte se transforman los valores de entrada analdgica (4-20 mA /0-

16000) en los respectivos valores de las unidades de ingenieria que seran manejados en el

IHM como se muestra en la Figura 4.43.

Conversién_Al_ING

!

Operacién para la conversién de (4-20)mA a Unidades de (0-146000)

Valor,.q = Valor, + (INT_TO_REAL(Valormmpo))*(

(Valor g — Valor,;,)

16000

)

|

Comparacién y Operacién

Si Valor,,, <0 Entonces

Valor,.q =0

Figura 4.43. Diagrama de la seccion de Conversion_Al_ING.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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En la seccion Filtro_1 se realiza lo respectivo a escogencia de como se tomara el manejo
de este equipo, ya sea de forma manual o automatica, dependiendo del modo escogido a
través del IHM. Las rutinas involucradas son retrolavado, enjuague y servicio las cuales se
manejan con un juego de cierre y abertura de valvulas que especifican a cada una de estas.
Cada rutina se le especifica un tiempo de trabajo ya sea en manual o automatico. También
aqui se monitorea el tiempo que lleva el equipo en servicio. Asi como se controla la valvula
XSV_16F la cual permite intercambiar el servicio entre Filtro 1 y Filtro 2 en caso de que se
necesite. La seccion Filtro 2 posee la programaciéon parecida pero el nombre de las
variables es otro correspondiente al mismo filtro, y ademas no posee programacion de la
valvula XSV _16F. En la Figura 4.44 se observa el diagrama de la programacion de la

seccion Filtro_1y la Filtro_2.

> Inicio
Automdtico Manual
3‘1' A/M
Ajuste de Tiempo Ejecutar
Detener de Retrolavado Retrolavado
Servicio ,l,
() Parada
Retrolavado
- Ajuste de Tiempo EEJ'f-‘Cuiur
= njuague
iSe de Enjuague juag
cumplio el &
tiempo de Parada
ervicio?} Enjuague

Empezar las rutinas
automadticas

v

Puesta en
Servicio

€ N

Figura 4.44. Diagrama de flujo de la seccion Filtro_1y Filtro_2.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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La seccion Cation también tiene la opcién de cambiar entre manual y automatico a
través del IHM. Las rutinas involucradas son: retrolavado, enjuague, regeneracion y
servicio que al igual que en las 2 secciones anteriores se maneja con un juego de abertura y
cierre de vélvulas. De igual manera se asignan los tiempos de cada rutina y el tiempo total
de servicio del equipo. En la seccion Anion se realiza lo mismo que en la anterior, a
diferencia de que aqui se establece la opcidn de servicio al tanque SR-1 o a los tanques SR-
2A/B/C. La seccién Suavizador es igual que las dos anteriores solo que en este caso el
equipo se trabaja de manera manual a través del IHM, ya que por ejemplo, la regeneracién
de este equipo se realiza cada 3 meses. En la figura 4.45 el diagrama de flujo de la

programacion del Anién y Catidn, y en la Figura 4.46 la del Suavizador.

> Inicio
5 Automatico A/ Manual
v M
Ajuste de Tiempo Ejecutar
de Retrolavado Retrolavado
Detener ",
Servicio
Parada
Retrolavado
Ajuste de Tiempo Ejecutar
j Enjuague
iSe de Enjucgue juag
cumplié el
tiempo de EP?"'C'dG
servicio? njuaguve
Empezar las rutinas Ejecutar
automadaticas regeniqmon
iSe Pcrcdc. i
ajusto? regeneracion

Empezar las rutinas
avtomadaticas

2

Puesta en
Servicio <

)

Figura 4.45. Diagrama de flujo de la secciones Catién y Anion.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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> Inicio

y Manual

Ejecutar
Retrolavado

Detener ‘l'
Servicio Parada
Retrolavado

2

Ejecutar
Enjuc:g_;ue

éSe
cumplio el
tiempo de
servicio?

Parada
Enjquue

Ejecutar
N regeneracién

2

Parada
regeneracion

A 4
Puesta en
Servicio

Figura 4.46. Diagrama de flujo de la seccion Suavizador.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

La seccion Bombas se encarga de generar las sefiales que encienden o apagan las
bombas PC-1, PC-2, PC-3, PC-4 y el agitador AG-1, a través del IHM, realizando un

enclavamiento para mantener la sefial encendida. Ver Figura 4.47.

Bombas
v v v v v
Arranque Arranque Arranque Arranque Arranque
Agitador PC-1 PC-2 PC-3 PC-4
h 4 Y h 4 A 4 Y
Arranque Arranque Arranque Arranque Arranque
Agitador PC-1 PC-2 PC-3 PC-4

Figura 4.47. Diagrama de la seccion Bombas.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).
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La seccion Tanque_H2SO4 SR_2Amaneja las valvulas de llenado y vaciado del tanque
de dilucion de acido sulfurico SR-2A. En la Figura 4.48 se muestra el inicio de la

programacion de esta seccion.

Tanque_H2504_3R-2A

v

v

v

v

Apertura Apertura Apertura Apertura
XSV-21 XSV-22 XSV-12 XSV-13
4 \ 4 \ll \ 4
Cierre Cierre Cierre Cierre
Xsv-21 Xsv-22 XsV-12 XsV-13

Figura 4.48. Diagrama de la sSeccion Tanque_H2S0O4 SR _2A.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

La ultima seccion es la de Tanque_SR_3A, la cual se encarga de manipular las valvulas
que controlan el vaciado y llenado del tanque de dilucion de soda caustica mediante el

IHM. En la Figura 4.49 se observa el inicio de la programacion de esta seccion.

Tanque_NaOH_SR-3A

v v v

Apertura Apertura Apertura
X3V-33A X3V-32A X3V-34A
\ 4 l \ 4
Cierre Cierre Cierre
XSV-33A XSV-32A XSV-34A

Figura 4.49. Diagrama de la seccion Tanque_SR_3A.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Finalmente las restricciones para los equipos de acuerdo a las variables manejadas en la

programacion son:
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Filtro_1:
No posee.
Filtro_2:

No posee.

Cation:
Interruptor de Alto Flujo FSH_C1 y Orden de Servicio de Filtro 1

Anioén:
Interruptor de Alto Flujo FSH_AL1 y Orden de Servicio de Suavizador excepto en

servicio del Anion.

Suavizador

Orden de Servicio de Filtro 2.

Toda la programacion explicada en esta parte se presentara con detalle en el programa

anexado en el apéndice B.

4.2.7.5. Pantallas del Operador

Para la simulacion del proyecto, se usé la herramienta de pantallas del operador que se
presenta en el software, donde se recre6 un IHM interno, parecido al IHM Indusoft que se
utilizara en la realidad al conectar todos estos equipos en planta.

En la Figura 4.50 se observa el despliegue de las pantallas creadas para el uso en la
simulacion del disefio propuesto. Dichas pantallas se visualizan en el Apéndice C.
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+

Explorader de proyectos

%a Vista estructural

=---+{y Pantallas de operador

[ 'S 1-103

Filtros

Catiagn

Anion y Suavizador
Tangues

Resumen

Alarmas

Auto Retro F1
Manual Retra F1
Auto Enju F1
Manual Enju F1
Auto Servicio F1
Manual Servicio F1
Auto Retro F2
Manual Retra F2
Auto Enju F2
Manual Enju F2
Auto Servicio F2
Manual Servicio F2
Auto Retro Cation
Manual Retro Cation
Auto Enju Cation
Manual Enju Cation
Auto Regen Cation
Manual Regen Cation
Auto Servicio Catidn
Manual Servicio Cation
Auto Retro Anidn
Manual Retro Anidn
Auto Enju Anidn
Manual Enju Anian
Auto Regen Anidn
Manual Regen Anidn
Auto Servicio Anidn
Manual Servido Anidn
Rutinas Suavizador

[ m Documentacion

4 | [}

k

m

Figura 4.50. Despliegue de las pantallas internas del operador.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.3. Disefio de la interfaz Humano-Maquina mediante el software de creacion IHM

Indusoft.
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La interfaz grafica Indusoft, ha sido usada en algunas de las plantas de tratamiento de
aguas de los servicios industriales de PEQUIVEN, por lo que ya es conocido y manejado
por el personal encargado de realizar mantenimiento. En el uso del mismo en las
instalaciones se le ha encontrado que es practico para la visualizacion de procesos para el
operador y supervisores de las plantas. Ha demostrado un desenvolvimiento confiable,
ademas de que posee gran cantidad de drivers que lo hace compatible con distintos modelos
de PLC.

Para el conocimiento y manejo del software INDUSOFT y sus funciones como interfaz
Humano-Méaquina (IHM) o como aplicaciones SCADA se consultaron los documentos
presentados en la tabla 4.22.

Tabla 4.22. Referentes tedricos sobre el software IHM Indusoft.

FUENTE DE REFERENCIA INFORMACION TEORICA
BIBLIOGRAFICA CLASIFICADA
Servicio: INENTSE_04 Este documento proporciona una guia para
Manual de Indusoft Web Studio el manejo de manera rapida y facil de las
2011 funciones que posee este software.

Aqui se obtuvo informacién técnica mas
detallada sobre el software y sus
aplicaciones y de su comunicacion con el

Indusoft Web Studio v6.1
User Guide and Technical Reference

2005 PLC.
VBScript Reference Manual Da una guia rapida del uso del lenguaje
For Indusoft Web Studio VBScript (Visual Basic Script) en la
2007 programacion del IHM.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.3.1. Disefio de las pantallas con imagenes analogas al aspecto fisico de la planta.
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El software Indusoft esta provisto de herramientas factibles a la hora de disefiar. En la
figura 4.51 se presenta la ventana principal del proyecto donde se comienza el disefio del

mismo.

InduSoft Web Studio

: Fle Edit Wew Insert Project Tools Window Help

P HF e x| 9| & EE 2E = 6@ e " MEE ) BE S
e @R 00 FHeimif|lE=STolaE(eEsilo | wah e e mEg
[oorispace [

= % Project: T103.APP
{21 Screens
[ Group Screen
(3 Web Pages
3 Symbols
Graphics Script
8 Library

= Loyout

L HO0 AN

SOe-IREe A #0N\% - EF

:HEE Y W

B ko |83

Ready Ewvaluation (39:11:06 haurs |eft) X 674, % 2
Figura 4.51. Ventana principal del Indusoft Web Studio.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Inicialmente se introdujeron las variables que manejan cada uno de los dispositivos y
equipos que se muestran en las pantallas. Se busca que estas variables mantengan los
mismos nombres que en el software del PLC para que al momento de conectarlo con el
IHM sea mas sencillo asociarlos. En la Figura 4.52 se muestra el Workspace en la pestafia

Database y el despliegue de ventana Application Tags donde residen estas variables.
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x E Application Tags |
= 3l Project: [103.APP Matre Size Type Description Scope
== Application Tags -
B Datashest view 44 | T vy_6S 0 |Boolean ¥ Vakula de suminis... Serer M
+-(C7] TaglList {117} 45 | I vy 78 0 |Boolean | valvula de suminis... Serer ¥
=2 Casses 46 | vv_as 0 Boolean | vakula de dilucion.. | Server ¥
#-_7] Mator .
- £ shared database 47 |45 Agit_mac_1 0 Motor ¥ | Agitador AG-1 (Arra.. Server ¥
B patasheet view 48 | %" Bom_PC_1 0 Motor ¥ Bomba PC-1 (Arra... Server %
(22 Tag List (o) = 3 R
5 (0 System Tags 49 “ Bor_PC_2 0 Motor Borba PC-2 (Arra... | Server
H-7] Security a0 | % Bom_PC_3 0 hotor ¥ Bomba PC-3 {Arra... Server ¥
(] Global Procedures 51 |45 Bom_PC_d 0 Motor “|Bormba PC-4 (arra.. Server
Ewent Settings
52 | FsL_1 0 | Boolean ¥ | Bajo Flujo de salid... | Server ¥
53 | FSL_2 0 | Boolean * | Bajo Flujo de =alid... | Server ¥
A4 | T FSH_C1 0 | Boolean | Alto Flujo Catidn Tr.. Serer ¥
A5 | 7 FSH_A1 0 | Boolean | Alto Flujo Anidn Tr..  Server ¥
55 | PT_03 0 | Real * | Presion de Salida .. Serer ¥
57 | PT_04 0 | Real | Presion de salida ... Server ¥

Figura 4.52. Base de datos del Indusoft (ApplicationTags).
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J.

Al igual que en el programa del Unity Pro, se crearon en el Indusoft las variables tipo

estructuras (Classes) mostradas en la Figura 4.53 a continuacion.

x || %% Class: Motor |
= ﬁ Project: I103.APP Marne Type Description
+-[_] Application Tags
23 Classes 1 | Arrangue Boolean b
=43 Motar 2 | Parada Boolean v
. Datashest View
\. I w
5[ Member List (€) 3 Estatus Boolean
#-{_] Shared database 4 | Manual Boolean b’
+ g Systern Tags 5 | I autormatico Boolean b
+ Security
-
(2 Glabal Pracedures 6 | Arangue_Parada Boolean
Ewent Settings * Integer b’
* Integer k-
* Integer o5
= Integer b
* Integer b

Figura 4.53. Base de datos del Indusoft (Class).
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J.

Luego de ingresadas las variables en la base de datos, se procedio a crear cada una de las
pantallas del operador. Esto se realizo en el Workspace (Espacio de trabajo) en la pestafia
de Graphics y en el despliegue de la opcidn Screen se muestran las que fueron creadas (Ver
Figura 4.54).
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+

R, YProject: 1103.4PP

=425 Screens

Alarmas. scr

Anion Tren Grande, scr
Arquitectura,scr

Auto Enju Anidn.scr
Auko Enju Catidn,scr
Auko Enju F1.scr

Auko Enju F2.5cr

Auto Regen Anidn, scr
Auko Regen Catidn.scr
Auto Fetro Anion.scr
Auko Retro Catidn, scr
Auko Retro F1,scr

Auko Retro F2,s5cr

Auto Servicio Anidn, scr
Auko Servicio Catidn.scr
Auko Servicio F1,scr
Auka Servicio F2,scr
Catidn Tren Grande.scr
Filtros, scr

General.scr

Manual Enju Anidn.scr
Manual Enju Catidn. scr
Manual Enju FL.scr
Manual Enju F2 . scr
Manual Regen Anidn,scr
Manual Regen Catidn, scr
Marwal Retro Anidn.scr
Manual Retro Catidn, scr
Maral Retro FL.scr
Manual Retro F2,scr
Marual Servicio Anion. scr
Manual Servicio Catidn, scr

[6%] Marual Servicio F1,scr

_II]'E;I Grap... E E

Figura 4.54. Despliegue de las pantallas del operador (Screen).
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J.

Cada una de las pantallas creadas se mostraran en el Apéndice D del presente proyecto.

Por supuesto cada una de éstas poseen las configuraciones necesarias para controlar el

funcionamiento de las rutinas involucradas.

Se puede escoger aqui la manera de manejar el proceso (Manual o Automatico) y

establecer los tiempos de cada rutina dependiendo del modo en el que se haya escogido

trabajar.
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En los procesos de los Filtros F-1 y F-2, Cation, Anion y Suavizador se puede escoger el

tiempo de duracién de cada rutina en automatico.

Ahora en la Figura 4.55 se muestra una de las pantallas creadas (Pantalla del proceso del
Anion), y se explicara cada uno de los componentes que posee, los cuales son similares en

todas las demas pantallas y se describiran cada uno a continuacion:

Hecho por: Gutiérrez Mayra F 1 5 tzg (D 6ff “-{Date}

Pequ“'e" Pérez Julio

Soomaquimicn de Veaeoueda § 4 R Bl {Time} J

Cerrar XSV33A.
:
| Cerrar XSV-34A

1

0 3 E—

i)

Figura 4.55. Ejemplo de los componentes de la pantalla (Anion).
Fuente: Gutierrez M. y Pérez J.

1. Flechas de direccionamiento: Estas flechas indican de que parte del proceso
procede la linea o hacia donde va, y el sentido del flujo del liquido que por estas.
2. Tuberia de Agua: de acuerdo con el cddigo de colores estas lineas deben ser de

color verde. Haciendo analogia a esto, se colocan del mismo color en la pantalla.
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3. Valvula: esta se encuentra en la libreria del Indusoft, de acuerdo con esto, ellas
cambian de estado: Verde cuando esta abierta (=1) y Roja cuando esta cerrada (=0).

4. Tuberia de Soda Caustica: Esta segun el cddigo de colores utilizado, se realizara
de color Violeta 0 Morado. En el caso del Acido Sulfarico la tuberia es color
naranja y para el aire de procesos la tuberia es azul (esto se poder ver en el apéndice
D del presente proyecto).

5. Boton Log On: Con este boton se ingresa un usuario a la aplicacion, en este caso se
especifican 3 niveles de usuario: Invitado, Operador e Ingenieria:

o Invitado: Solo se le permite ver las pantallas principales: General, Cation, Anion,
Suavizador, Tangues. No tiene permitido realizar modificacion alguna.

0 Operador: Este puede desplazarse por todas las ventanas, abrir y cerrar las
valvulas y manejar los tiempos de cada rutina en automatico y manual.

0 Ingenieria: Este usuario se puede desplazar por todas las pantallas, ademas puede
modificar las figuras, y las variables. Y agregar lo que le parezca conveniente.
Esta especialmente realizado para el personal de mantenimiento de la empresa.

6. Boton Log Off: Simplemente se trata del boton encargado de detener la aplicacion.

7. Display de Fecha y Hora: Se encuentra en la libreria del programa, y directamente
se conecta con la Fecha y la Hora que contiene el computador donde habita las
pantallas del operador.

8. Tanque de depdsito de NaOH: En este se realiza la dilucion de Soda Caustica. El
color del tanque esté de acuerdo a la carta de colores y el nombre es que se le da en
planta. Posee un agitador para la dilucion.

9. Flecha de Drenaje: Esta indica la direccién de los liquidos residuales en el caso de
las rutinas de enjuague, retrolavado y regeneracion.

10. Botones de abertura y cierre de las valvulas asociadas al Tanque SR-3A,
indicando con estas el ingreso de Soda Caustica al tanque, de Agua para la dilucion
y el envid de esta mezcla al filtro anidnico para la regeneracion.

11. Botones para la rutina de retrolavado: En este caso el boton Automatico
despliega una pantalla donde se podré indicar el tiempo que llevara este proceso, de
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12.

13.

14.

15.

16.

acuerdo a los requerimientos dados por Pequiven, de igual manera al finalizar la
configuracién en automatico de las otras rutinas asociadas (en esta caso
Regeneracion, Enjuague y Servicio) se pulsa el botdn Ejecutar y todas estas se
realizaran continuamente. El boton Manual despliega una pantalla donde se le da la
orden de empezar el proceso a través de un botén (Ejecutar) y otro para finalizarlo
(Parada). En cualquiera de los dos casos se activaran las valvulas XSV-13A y XSV-
14A, las cuales indican el flujo del liquido. Las otras valvulas permaneceran
cerradas durante esta rutina.

Botones para la rutina de enjuague: Al pulsar el boton Automatico se abre una
nueva ventana donde se introduce el tiempo que necesita esta rutina. El botdn
Manual se maneja de igual manera que en el punto anterior. En manual o
automatico se activaran las valvulas XSV-11A y XSV-15A.

Botones para la rutina de regeneracion: Se configura de la misma manera que en
el punto anterior para automatico y manual, y las valvulas que se abren son la XSV-
35y XSV-15A.

Botones para la rutina de servicio: Con el boton Automatico se despliega una
pantalla con un boton de Parada el cual se usa para detener el proceso continuo si
se requiere. Pulsando Manual se maneja igual que en las anteriores. Con un
Ejecutar y con un Parada.

Campo de Dato: Estos simbolos numerales, al asociarsele un elemento de
entrada/salida (opcién que se encuentra en la barra de herramientas Indusoft) se
podra visualizar una sefial asociada a este, respectivamente las mostradas en la
figura estan asociadas con los instrumentos que se proponen estén en campo.
Anion: Este equipo es un filtro anionico, el cual se encarga de una fase de la
desmineralizacion del agua. El color del disefio es el mismo del que se encuentra en
campo. En el caso del Cation es azul, y el Suavizador verde por la misma razon. Los
filtros se pintaron de un color plateado para que se notara en el disefio profundidad
en los mismos, pero en campo estos son blancos. El disefio de los tanques si

coinciden con los de campo y con el codigo de colores respectivo.
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17. Tiempo de servicio del Anidn: este cuadro presenta la cantidad de horas y minutos
que el equipo lleva en servicio, esto para conocer el tiempo en que nuevamente se le
realizara mantenimiento.

18. Barra de Menu: Esta barra posee una serie de botones que permite desplazarse por
todas las fases del proceso. En la figura 4.56 se muestra un diagrama de los accesos
que estos dan y las opciones que se dan en cada pantalla en cuanto a
desplazamiento. La flecha negra indica el sentido, la amarillo las opciones a las que
se puede ir desde esta pantalla, e igual con las rojas.

b
\ A 4 A 4 l A 4 l A 4 l h 4
Filtros avizad Tanques
. Retrolavado = +| Retrolavado
“| Automiticoy Manual | ™ T Manual
. Enjuague € N Enjuague Rutinas
“| Automaético y Manual - Manual .
: del Suavizador
Regeneracion - e > Regeneracion
Automaticoy Manual | Manual
- Servicio ¢ 3 Servicio
“| Automdtico y Manual Manual

Figura 4.56. Diagrama del desplazamiento de las pantallas.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

19. Botdn servicio a SR-1: Este activa el envié de agua hacia el Tanque SR-1
accionando la valvula XSV-12A que se encuentra en la pantalla de Tanques.
20. Boton servicio a SR-2A/B/C: Envia agua hacia los demas tanques activando la

valvula XSV-16A en la pantalla Tanques.
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Finalmente cabe destacar que los colores utilizados para la barra inferior y superior
fueron elegidos al azar, tomando en cuenta que deben ser colores agradables a la vista del
operador, y el personal que estara en contacto con estas pantallas, de igual manera el fondo
de todas las pantallas es de color gris, también por especificaciones dadas por el personal de

Automatizacion y Control de la Gerencia Técnica de Pequiven Moroén.

4.3.2. Comunicacion del IHM con PLC Modicon Quantum
Finalmente luego de tener todos los detalles de las configuraciones y creacion de las

pantallas del operador, se prosiguio a configurar la comunicacion con el PLC.

La comunicacion del PLC Modicon Quantum con el IHM Indusoft sera a través de una red
Ethernet TCP/IP. En la pestaiia Comm del Workspace se despliegan todas las opciones, en
este caso se escogid la comunicacion por drivers, dando clic derecho sobre esta carpeta y se
eligio la opcion insertar donde se despliega la ventana mostrada en la Figura 4.57 y alli se
muestra la opcion correspondiente, la cual estd de acuerdo con el tipo de comunicacion vy el
PLC usado.

Communication Drivers El

Available dnvers:

DLL Dezcription #

MITSU MITSBISHI Pratocaol, F= Series [NT-2000-9x-CE /xB86/5h. .
MODEL  MODBUS Protocal RTUAASCH [NT-2000-9%-CE] [v2. 21]
MODPL  MODEUS PLUS Pratocaol [MT-92] [+1.08)

MODSL Protocal MadBus SlavelSCH and RTUNSenal and TCR...
MOLOY  MOLOW Protocaol RTUAASCIH [NT-2000-9] [+1.00]

P SIEMEMNS, MPI Protocal - 57 [MT -8 [+1.29]

FPIAD SIEMEMS. MPI Green Cable Protocol - 3964R [MT-2000-9...
tHPHPI SIEMEMS, MPI Protocal [HMI kP3F0) - 57-200, 57-300, 5

MTRAC  SEW - MowitracT[NT-2000-5 [1.00] T &
Selected drivers:
DLL Dezcription

MOTCF MODBUS Protocol BT wia TCPAP [MT-2000-32-CE] [+2.. .

[ ak. ] [ Cancel ]

Figura 4.57. Ventana de comunicacion por Drivers.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J.
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En la misma carpeta Drivers, en la subcarpeta creada llamada en este caso MOTCP al
hacer clic derecho y escoger la opcion settings, se despliega la pantalla donde se
especifican los parametros de la conexién, como la direccion IP, el tipo de conexién, entre
otros. En la Figura 4.58 se observa esta ventana. Estos parametros deben ser

correspondientes a los configurados en el software Unity Pro.

Eil MOTCP:
Serial Encapsulation: v
I ebwork,

IP Address: | 192.163.0.10

Paort Mumber: | 10001

Statuz Tag:

[] Server Mode
Signed ar Unzigned Y alue: Pratacal [ASCH ar RTU]:
Signed w» | | RTU L7
Inwocation |dentifier: Swap:BlockSize:
] 064

o [(coes ]

Figura 4.58. Ventana de configuracién del driver de comunicacion.
Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

Ahora con estas configuraciones se procedid a crear las hojas de trabajo del driver, lo
cual se logr6 dando clic derecho en la subcarpeta MOTCP y escogiendo la opcion Insert,
asi se fueron agregando cada una de estas, las cuales poseen las direcciones
correspondientes a las traidas del PLC en los grupos seleccionados, tales como variables a

ser leidas y la que son escritas, las variables booleanas y las analogas.

La figura 4.59 da detalle de lo mencionado en el parrafo anterior, se observa el

despliegue de las hojas de trabajo creadas y el ejemplo de una de estas.
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FROULTRL

= 3% Project: [103.APP
=-4Z) Drivers
=423 MOTCP
& MAIN DRIVER SHEET

+ LECTURA DE BITS 1 {%:M100-103)

1 ESCRITURA DE BITS 1 {36M150-200)
F i LECTURA DE YARIABLES AMALOGICA |
& 4 LECTURA DE YARIABLES AMALOGICA

t St LECTURA DE VARIABLES AMALOGICA

x MOTCPOD1 |

Diescription:
LECTURA DE BITS 1 (%:hH1 00-105) [JIncreaze priority

Read Trigger: Enable Read when |dle:  Fead Completed: Read Status:

“Wirite Trigger: Enable Write on Tag Change: Wiite Completed: ‘white Status:

Station: Header:

0
Tag Name Address Div | Add

1 [F5LA1 0
2 |F5L_2 1
3 [FEH_C1 2

Figura 4.59. Despliegue de hojas de trabajo y formato de hojas de trabajo.

Fuente: Gutiérrez M. y Pérez J. (2013).

4.4. Elaboracion y actualizacion de planos.

El plano de instrumentacion proporcionado por la empresa, posee errores con respecto a

lo que hay en la instalacion. Ademas para el disefio propuesto se modifico este totalmente,

agregando los instrumentos propuestos y el juego de valvulas. Este plano se encuentra en el

Apéndice E de este proyecto.

D.T.I. DIAGRAMA DE PROCESOS AGUA DESMINERALIZADA (INST-103)
EMISION ACTUALIZADA.
D.T.I. DIAGRAMA DE PROCESOS AGUA DESMINERALIZADA (INST-103)
MODIFICADO PARA AUTOMATIZACION.

Al momento de instalar el los equipos del nuevo disefio en la planta se necesita poseer

especificaciones de los planos eléctricos que involucran la alimentacion del PLC, sus

maodulos y los instrumentos de medicion a utilizar.
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En total fueron 8 planos, presentados a continuacion:

e DISTRIBUCION 120 VAC PARA PLC Y FUENTE 24 V.

e MODULO DE ENTRADAS DIGITALES (DAI54000).

e MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS Al1 (ACI04000 1).

e MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS Al2 (ACI04000 2).

e MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS AI3 (ACI04000 3).

e MODULO DE SALIDAS DIGITALES A RELE DRA1 (DRA84000).

e MODULO DE SALIDAS DIGITALES A TRANSISTORES DAO1 (DAO85300)
e MODULO DE SALIDAS DIGITALES A TRANSISTORES DAO2 (DAO85300)

También para el montaje del PLC y sus mddulos se necesita el plano de las borneras y el
gabinete donde estos estaran posicionados. Este plano se anexara con el nombre de:

e GABINETE PLC Y BORNERAS.
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CONCLUSIONES

Ya con la culminacion de esta investigacion y alcanzando los objetivos planteados, se

logran enunciar las siguientes conclusiones:

e Se determind que hay escasa informacion disponible con respecto a los equipos
instalados, las rutinas de trabajo de la planta y la instrumentacion que posee, por lo que
a la hora del disefio se dificulto conseguir esta para el proceso de desmineralizacién
como por ejemplo presion maxima y minima de entrada de los equipos, flujo maximo y
minimo a través de ellos, entre otros; los cuales tuvieron que establecerse haciendo

analogias con la otra planta de desmineralizacion de agua (I-103A) existente.

e Se tomd en cuenta todo lo referente a la seguridad y mejora de las condiciones de
trabajo del personal encargado del manejo de la planta en el disefio, mediante un
sistema que permita un facil manejo desde la cabina de control para evitar el contacto
directo de los trabajadores de la empresa con los equipos y sustancias nocivas para su

salud.

e Se cred una interfaz humano—maquina donde se encuentran todas las herramientas
necesarias para un eficiente manejo de la planta, lo cual se desarrollé mediante el
software Indusoft Web Studio, pero debido a la falta de un PLC fisico no fue posible
realizar la conexion con esta interfaz para demostrar su funcionamiento, por lo que para
simular lo programado y emular casi a cabalidad las pantallas creadas en Indusoft se
utilizo el software Unity Pro que brinda la posibilidad de crear pantallas de operador y

la opcion de conexion a un PLC virtual.
e Se recurrié a la norma ISA-20 para poder especificar los equipos necesarios en el

disefio para plasmar de manera organizada la informacion que requiere un proveedor a

la hora de establecer las necesidades de instrumentacion del proyecto.
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Se actualizo y modifico el plano de instrumentacion prioritariamente, comparando con
la realidad que se plasma en la planta y transformandolo, ademas de se realizo el de la
instrumentacion propuesta del nuevo sistema. También fue necesario el disefio de los

planos de hardware del PLC incluyendo en estos los ambitos necesarios para su puesta
en marcha.
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RECOMENDACIONES

Se propone implementar a la brevedad la automatizacién planteada en este proyecto y
adquirir los software Unity Pro XLS e Indusoft Web Studio, para que se pueda disfrutar
en el menor tiempo posible de los beneficios que ofrece el disefio propuesto.

Se insta a revisar y sustituir los planos de instrumentacion de la planta por los
proporcionados en este proyecto. Esto permitird tener una documentacion actualizada

de la planta.

Se aconseja realizar una actualizacion; generar las especificaciones técnicas de los
equipos que la componen, esquematizar las rutinas que se llevan a cabo y los valores
que maneja, para asi poder realizar un estudio mas detallado de todas las variables
involucradas en el proceso y poder tener informacién precisa sobre lo que sucede en
realidad dentro de la planta, evitando la falta de informacién a la hora de realizar

labores de mantenimiento.

Se recomienda al personal de la Superintendencia de Automatizacion y Control de
PEQUIVEN, hacer llegar a la empresa que gane la contratacion, la informacion
suministrada con este trabajo especial de grado para la implementacion del disefio

propuesto.

Se sugieren obras civiles para la recuperacion de los espacios que estan deteriorados por
los quimicos que se manejan en esta instalacién, como por ejemplo el piso donde se
encuentran los tanques de dilucion de acido sulfurico y el de soda caustica que han
sufrido dafios ocasionados por el ataque constante de estas sustancias corrosivas.
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