UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISd3AINND
GUATEMALA

DEL, yaLLE ¥

(

Excelencia que trasciende
DEIVALLE

Propuesta para la automatizacion de la planta de tratamiento
de aguas industriales y residuales, en la fabrica de pinturas

Superbia

Trabajo de graduacion presentado por
Jorge Anibal Arroyo Manchinel
para optar al grado académico de

Licenciado en Ingenieria en Tecnologia Industrial

Guatemala

2013






Propuesta para la automatizacion de la planta de tratamiento
de aguas industriales y residuales, en la fabrica de pinturas

Superbia



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISd3AINND
GUATEMALA

DEL, yaLLE ¥

(

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

Propuesta para la automatizacion de la planta de tratamiento
de aguas industriales y residuales, en la fabrica de pinturas

Superbia

Trabajo de graduacion presentado por
Jorge Anibal Arroyo Manchinel
para optar al grado académico de

Licenciado en Ingenieria en Tecnologia Industrial

Guatemala

2013



Vo. Bo.:

®

Ing. Mario Rene Séenz Carranza

Tribunal Examinador:
AN
® ST
/

Ing. Mario Rene Saenz Carranza

®

Ing. Alejandra Bonilla

® (RN

In#. Sergio Barrera

Fecha de aprobacion: Guatemala, 16 de mayo de 2013



CONTENIDO

Péagina

INDICE DE FIGURAS........oooieeeieeeeveeeees s ses s enss s sssss s st sssss s sansn s, Vi

INDICE DE TABLAS ..ottt sesae sttt st s s viii

RESUMEN ..ttt b e n e nnn e iX

I, INTRODUGCCION........coiiieieteicesee et es et en sttt nen s 1

I OBIET IV O ... e e e e e et e aaas 2

. MARCO TEORICO ......ooiveivceeeeieee e eeee et es st naasenaas 3
A. Fundamentos tedricos de la planta de tratamiento de aguas industriales y

TESTAUAIES ...ttt bbbttt n s 3

1. AQUAS FESTAUAIES. ......oviiiiiieieie e 3

2. SEAIMENTACION. ....eeieiiiiieeeeee ettt e e ene s 3

3. FIOACHION. ...t 3

N O (o] - Tox o] OSSPSR 3

5. Contaminantes QUIMICOS. ........cerueuiriiririeierieiee et en s 3

6. Coagulacion y flOCUIACION............ccooiiiiiee e, 4

7. Industria de la fabricacion de pinturas. ........cccccceveiieieciccec e, 4

B. Fundamentos tedricos sobre la automatizaCion .............c.ccoeoiiiiinienencineseeees 5

1. Autdmatas programables..........c.cceiiiiieiiiie i s 5

2. Funcién del autémata programable. ..o, 5

3. Leguajes de programacion. ...........cccecveiieiiiiie e 5

4. Estructura basica de un autdmata programable............ccccoeeiiiiiiiii i, 8



5. EStadoS OFF Y ON.. ..ooiiiiici ettt ae e nne s 8
6.  Sefales digItaleS. .......ccoieiiiieiece e 9
7. SeRales ANAIOYICAS. . ....c.civeieiieie et se ettt re e 9
8. SiStemas de CONLIOL........cooiiiiiiiiiece s 11
T AN | (0] 44 L1742 Tod o o TR 11
10, SIMBDOIOGIA. ...eevieiiiee e 12
C. Fundamentos tedricos sobre diagramas de ProCeSOS ........ccoerveerererierierieresesieseesennes 13
1. Diagrama de Operacion de PrOCESO. ......cccceeeirueriererierieesesiesieesiesieseesesse e eesees 13
2. Diagrama de flujo de ProCeSO0........cceiiiiiiiiiiiiiiirieses e 13
3. Diagrama e reCOMIAO. ........eivirtiriirieriieiieie ettt 14
4. Estudio de tiempos Y MOVIMIENTOS ......cc.ecveiireieiieiie e 14

D. Descripcidon del funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas industriales y

TESIAUAIES ...ttt bttt ettt sttt r e ne e st nes 14
1. Tratamiento de agua INAUSEIIAl. ..........cccoeiieiiiiiiii e 14
2. Los problemas actuales de la planta de tratamiento de agua industrial. ............. 24
3. Tratamiento de agua reSidual. .........ccooeeiiiiieie e 25
4. Los problemas actuales de la planta de tratamiento de agua residual. ................ 34

IV.DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO EN LA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES Y RESIDUALES. ...... 35
A. Seleccion de componentes necesarios para la automatizacion.................c.......... 35
1. Mobdulo 16gico LOGO 230RC.....cceiiiiiieiieieieie ettt 35

2. MOdulo comunIiCaCION CM ..ot e 36

3. Detector de nivel tipo flotador. ..o 37



4. Electrovalvula neUMALICa de 2/2 VI8S.......ooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 38

5. Electrovalvula de 3/2 VIaS.. ......cccuiiiiiiiiiiee s 39
6. Valvula de bola esférica de dos vias de plastico con actuador neumatico.......... 40
7. Panel del OPerador. ........cccvoiieie i 44

B. Conexion de sefiales al controlador y disefio de la instalacién de los detectores de

nivel, valvulas y electrovalvulas en [0S tanqUES..........cccooeiiiieiiineieiseeeee e 46
C. LOGO SOft COMTOI ......oiiiiiiiieiieiecit e 49
D, C0SIOS: ..ttt 50
V. EVALUACION DE RESULTADOS .....ccovsieiireiieessesissssesessessssssesssssssnsssensssessnes 51
A, LIENAdO Y FEDAISE ... 51
B. Demoray €fiCIENCIA .....cc.cccviiiei e 52
€. ANOITO bbbttt 53
VI. CONCLUSIONES'Y RECOMENDACIONES ........cccoiiiiieee e 55
AL CONCIUSIONES ...ttt ettt 55
B.  RECOMENUACIONES ....c.eiviiiieiiiiiitiie et 56
VI BIBLIOGRAFIA ..ottt en st S7
VL APENDICE ..ottt 58
A, MaNUAl & USUBITO......c.veiiiiiiiiiesiieee e 58
B.  MaNUAI TECNICO.....ccuiiiiiiic e 59
C. Tipos de Sefales DASICAS. ........ccviiiiiiiiiee e 65
IX. GLOSARIO ..ottt sttt et esae et e e te e nneeenees 66



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
Figura 1. Planta de tratamiento de aguas industriales y residuales..............ccccoovriviiieiennne. 4
Figura 2. Diagrama de escalera de Un PLC........ccooiiiiiiiiiiieeee e 6
Figura 3. Lista de instrucciones de Un PLC. ..o 6
Figura 4. Diagrama de blogues funcionales de un 10g0...........ccccccevvevveieiiiese s 6
Figura 5. Programacion en lenguaje escalera utilizando sefiales analogicas. .................... 10
Figura 6. Tanque de FEtENCION .........cooiiiiiiiiiieere e et 15
FIQUIA 7. DECANTATOL . ......ecveeciece ettt e ae e ae e e sne e re e 15
Figura 8. Tanques de FlOCUIACION. ..........ccooiveiiiie e 16
Figura 9. Bomba 08 3 HP. ..o 17
FIgura 10. FIIIrO PreNSa. ....cc.eciiieieiteite sttt bbbt 17
Figura 11. Diagrama de operacién de tratamiento de agua industrial. ..............c.cceeueneen. 18
Figura 12. Diagrama de flujo de tratamiento de agua industrial...............cccccoevvevieinennenn, 20
Figura 13. Diagrama de recorrido de tratamiento de agua industrial. ............cc.cceovvvernenn. 23
Figura 14. Llenado del tanque de almacenamiento. .........c.ccovveriiieienene e 24
Figura 15. Llenado de tanques de floculacion ..o, 25
Figura 16. Rejilla y trampa de flotantes............ccevveiiiieieccece e, 26
Figura 17. Tanque eCUAIIZAON...........ccoiiiii et 27
Figura 18. Tanque reactor @BrODICO. ........c.uiiiieiiieieie e 27
Figura 19. Recorrido de [0S lQUITOS. ..........coviiiiiiiieie e 28
Figura 20. Clarificador final. ..........cccoooiiiic e 28
Figura 21. Diagrama de operacién de tratamiento de agua residual................ccoceveeueennen. 29
Figura 22. Diagrama de flujo de tratamiento de agua residual ..............ccccooceiininiiicinnn, 30
Figura 23. Diagrama de recorrido de tratamiento de agua residual. ............cc.cocvvvviiernennn, 33
Figura 24. AIreador BYECION. .....iiiieiie ettt e et e e re e s eanaeearee s 34

Vi



Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

VAIVUIR A8 @ITE. ...t 34
LOQO 230RC ...ttt ettt 36
MOAUIO TOGICO. ...t 37
TUDR. e ettt nre s 38
EIECIrOVAIVUIA 2/2.........oeiiiiiee e 39
EIECtrOVAIVUIA 3/2.....c.eoeee e 39
Valvula de bola d0S VIaS. .......cccveieieicie e 40
Diagrama de recorrido, automatizacion de tratamiento de agua industrial. ....41
Diagrama de recorrido, automatizacion de tratamiento de agua residual. ...... 42
Disefio del panel de Control. ..........ccoooiiieiicc e 45
Automatizacion del tanque de almacenamiento. ..........cccoceveveveseeeereeriesien, 46
Automatizacion del decantador ...........cccevvvviieeciieeres e 47
Automatizacion de los tanques de floculacion. ...........c.ccccoeevvveve e, 48
Automatizacion de los tanques de tratamiento de agua residual....................... 49
Diagrama de conexion eléctrica del LOGO ........ccoeviiieiniiicieiee e, 62
Conexidn eléctrica de potencia instalada ............ccccvevverererevesesieceeeeeeee, 63
Diagrama de coneXion NEUMALICA ..........c.coveveieeireeiie et 64
SEAAIES ...ttt 65

Vii



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
Tabla 1. Simbologia basica, lenguajes de programacion. ...........ccocceererererererereseneeeeseens 7
Tabla 2. Diferencia €Ntre EStAd0S. ......cviveiieiieieiiese ettt nee e snees 9
Tabla 3. Valores para ser utilizados en las sefiales anal0gicas. ..........ccceveveereiiieveernenne 10
Tabla 4. Descripcion de simbolos de Figura b.........ccoovevveiiicic e 10
Tabla 5. Caracteristicas técnicas 10g0 SIEMENS. .......c.coviiriiririreise e 36
Tabla 6. Datos técnicos MOAUIO SIEBMENS. ......cecveiereiece e 37
Tabla 7. Caracteristicas técnicas Tuba 1. ........ccccoiiiiiiiiiiiie e 38
Tabla 8. Caracteristicas técnicas electrovalvula NneUMALICa. ..........ccooceverereiininieieieen, 38
Tabla 9. Especificaciones técnicas electrovalvula.............ccccvooveveieieiecccc e, 39
Tabla 10. Datos técnicos Valvula de Dola...........c.coeveiiiiie i, 40
Tabla 11. Listado de sefiales de entrada y salida. ...........cccoeveeiiiiciiicce e 43
Tabla 12. Listado de materiales de panel............cccooeiieiiic i 45
Tabla 13. Costos de 1a autOMAtiZACION. .........ccvevveriererieie e, 50
Tabla 14. Eliminacion de demoras al automatizar.............ccooveveeevienenesese e, 52
Tabla 15. COMPAIACION ..........coviiieie ettt e ste e ere e enes 52

viii



RESUMEN

La siguiente propuesta consiste, en la automatizacion de los tanques (reactor aerobico,
clarificador, decantador, retencién y floculacion), valvulas de bola, control de potencia
(motores y bombas), de la planta de tratamiento de aguas industriales y residuales, para

ser eficiente en la utilizacién de recursos (agua y desechos sélidos).

Utilizando, un autémata programable, varios detectores de nivel, vélvulas con
actuadores neumaticos, electrovalvulas neumaticas y relés. Todos estos dispositivos
trabajando en conjunto, bajo el comando de un programa, realizaran todas las actividades

de la planta en forma automatica.

Diagramas de flujo, de operacion, de recorrido, esquemas de programacion, disefios

planteados y tablas técnicas, para una mejor comprension de la propuesta.

Con manuales operacionales y técnicos, para obtener informacion del uso adecuado

del panel de control e instrumentos.

Finalmente, evaluacion de los costos de operacion, con el fin, de conocer el tiempo de
recuperacion, de la inversion propuesta, para la automatizacion de la planta de

tratamiento de aguas.



. INTRODUCCION

El trabajo, que realiza una planta de tratamiento de agua, en la industria, ayuda a la
eliminacién de todos los contaminantes, que son agregados durante el proceso, por la
utilizacion de este recurso, es muy importante tratar este liquido, para evitar la

contaminacién dela naturaleza.

La operacion manual de los equipos instalados en la planta, requieren de una mayor
atencion, para su respectivo control, estos acumulan cierta cantidad de deficiencia, la cual

es generada por muchos factores en cada paso del proceso.

Automatizar, una gran parte de los equipos que se utilizan, nos dard una mayor
eficiencia en el control, ya que es mas sencillo de operar. La implementacion de un
sistema automatico, requiere; un controlador, captadores y actuadores. Todos los
mencionados anteriormente, son dispositivos, que se utilizan en conjunto, para ejecutar

ciertas actividades programadas.

El personal, no necesitara hacer las mismas actividades de siempre, ya que la
instalacion de un control automatico, simplificara muchas acciones. Con esto se puede
obtener més tiempo disponible de personal, para realizar otras labores, lo cual representa

ahorro de dinero, para la empresa.



1. OBJETIVOS

A. General

1. Automatizar la planta de tratamiento de aguas industriales y residuales, en

la fabrica de pinturas, para elevar la eficiencia a 80%.
B. Especificos

1. Implementar un control de llenado y descarga automaética (determinado
por el nivel del liquido), para los tanques de retencion y floculacién, con

el fin, de evitar rebalses.

2. Disefiar un sistema automatico de encendido y apagado (motores y

bombas), para reducir las demoras en un 90%.

3. Disminuir el costo de operacion actual, para obtener un ahorro por

galones de agua tratada.

4. Elaborar manuales de operacion y técnico, para que existan documentos

adecuados, con la elaboracion del proyecto.



I1l. MARCO TEORICO

A. Fundamentos teoricos de la planta de tratamiento de aguas

industriales y residuales

1. Aguas residuales. Se divide en: un efluente liquido y un componente sélido,

conocido generalmente como lodo.

Los tratamientos de aguas residuales intervienen en la minimizaciéon de solidos en

suspension y el trato de las mismas.

2. Sedimentacion. Es utilizado en los tratamientos de aguas residuales, ya que su

funcidn es separar los sélidos en suspension. La forma en que trabaja para eliminar el
material sedimentado, es por la diferencia de peso especifico, entre particulas solidas y el

liquido.

3. Flotacién. Separa todos los sélidos de baja densidad. La separacion se lleva a

cabo introduciendo un gas (generalmente aire del ambiente) en la fase liquida, para

generar burbujas.

4. Cloracién. Este proceso tiene varios objetivos, entre los cuales estan, la

desinfeccion, reduccion de la DBO, eliminacién o reduccion de colores y olores,

oxidacion de los iones metélicos y oxidacion de los cianuros a productos inocuos.

5. Contaminantes quimicos. Se encuentra involucrados todos los productos

quimicos organicos como inorganicos. Reducen en una gran cantidad el oxigeno disuelto

en el agua, y como también pueden resultar sumamente toxicos.



6. Coagulacion y floculacion. Los procesos de coagulacion y de floculacion,
son utilizados para extraer del agua los so6lidos que en ella se encuentran suspendidos,
dando asi a la clarificacion del liquido, esto se da por el asentamiento que se genera por

el coagulante.

7. Industria de la fabricacion de pinturas. El agua se ha convertido en una de
las materias primas mas importantes, y esencialmente en la fabricacion de pinturas base
latex. Al terminar este proceso se obtiene agua que no se incluye en el producto final, ya
que es utilizada, como complemento en el lavado de equipo y a partir de aqui se le

Ilamara, agua residual.

Esta agua se combina con otra serie de componentes como lo son bactericidas,
fungicidas, glicoles, alcoholes, carbonatos, dioxido de titanio, caolines, pigmentos
organicos e inorgénicos, acrilicos, y otros aditivos como antiespumantes, humectantes,
dispersantes y espesantes. Estos componentes en conjunto son los que provocan cambios
de color en el agua desechada o agua no utilizada durante el proceso basico de

fabricacion.

Figura 1. Planta de tratamiento de aguas industriales y residuales.




B. Fundamentos tedricos sobre la automatizacién

1. Automatas programables. Son dispositivos electronicos, basados en
pequefios procesadores de datos, estos aceptan diversas sefiales de entrada, para
procesarlas y generar salidas de acuerdo a la informacion almacenada, para controlar

maquinas 0 procesos.

Todos los controladores, trabajan con un programa, que es introducido por el usuario,
el cual lleva todas las instrucciones, que debe de cumplir al momento de recibir cualquier
respuesta de sus instrumentos conectados, y esto indicara, en qué modo los dispositivos
de salida deberan de funcionar.

El programa se guarda en una memoria (lectura y escritura), por lo que se puede

modificar en cualquier momento que se necesite.

2. Funcion del automata programable. Es un dispositivo de control, que se

utiliza mucho en los sistemas automatizados de la industria, controla una gran cantidad de

secuencias como arranques, paradas y operaciones.

Con el almacenamiento de los programas de control del equipo ldgico, los datos del
monitoreo, de la condicion en funcionamiento en tiempo real y los datos solicitados por
el operador, el controlador ejecuta comandos para regular velocidad, temperatura,

carga, nivel y otras condiciones del sistema.

3. Leguajes de programacion. Son un conjunto de instrucciones, que procesan

cualquier condicion y ejecutan una accion.

a. Diagrama de escalera
b. Lista de instrucciones

c. Diagrama de bloque funcionales



Figura 2. Diagrama de escalera de un PLC.

[Eiemplo
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Arranque y paro de un motor

Boton de
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12.0

motor
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|01.0

— |

Rt

Figura 3. Lista de instrucciones de un PLC.

"" Arrangue Yy paro de un motor

IF I1.0
THEN SET 1.0
IF I2.0
THEN ERESET cl.0

Figura 4. Diagrama de bloques funcionales de un logo.




Tabla 1. Simbologia béasica, lenguajes de programacion.

Simbolo

Nombre

Descripcion

Contacto NA

Se activa cuando hay un “1”légico, se encuentra

normalmente abierto.

Contacto NC

Se desactiva cuando hay un “1” 16gico, Se encuentra

normalmente cerrado.

—( )=

Bobina NA

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada

da un “1” l4gico.

—(s)—

Bobina SET

Una vez activa no se puede desactivar, si no es por su

correspondiente bobina en RESET.

—(®)—

Bobina RESET

Permite desactivar una bobina SET previamente
activada.

Conector entrada

Bloque de funcion, recibe un “1” logico

Q — - -, - .
- ||| Conector salida |[Blogue de funcién, activa una salida
Bloque de funcidn, es una condicion AND o serie, se
— & || Funcion basica |jactiva cuando sus dos o tres conectores estan en “1”
I6gico
IF Instruccion SI |Si esta presente una entrada, pasa al siguiente paso
Instruccion _ ) .
THEN Sirve para combinar una funcion

ENTONCES



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:ContactoNA.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:ContactoNC.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaNA.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaSet.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaReset.PNG

Continuacién Tabla 1. Simbologia basica, lenguajes de programacion.

Simbolo Nombre Descripcion

SET || Instruccion ACTIVAR |[Mantiene activada una marca o salida

Instruccion Desactiva todas las marcas y salidas en pasos
DESACTIVAR anteriores del programa

RESET

4. Estructura basica de un automata programable.

a. Fuente de alimentacion. Convierte y regula el voltaje alterno a directo, para
el funcionamiento correcto, de las tarjetas electronicas del dispositivo, la tensién cambia
de 120 V ac- 24 V dc.

b. CPU. La unidad central de procesos, es el encargado procesar toda la
informacidn que recibe mediante un modulo de entradas, y luego conforme los datos se

obtiene una respuesta en el modulo de salidas.

c. M0ddulo de entradas. Aqui recibe todas las sefiales eléctricas, de los
captadores que estan conectados a los bornes del médulo del controlador, estos pueden

ser sensores e interruptores.

d. Mddulo de salidas. Es el encargado de activar y desactivar los actuadores

(relés, valvulas, pequefios motores, y otros).

e. Terminal de programacion. Esta permite, que el operario pueda tener acceso a

modificar el programa almacenado en la memoria.

5. Estados OFF y ON. Se puede interpretar de diferente forma, los estados OFF
y ON, ya sea en electronica digital, l6gica cableada, valvulas y programacion.



Tabla 2. Diferencia entre estados.

Estados | Logica Circuito Digital Logica Cableada  Neumatica / Oleo-Hidraulica
--'. -
OFF FALSE 0 OFF contacto abierto "-
falso cero relé desenergizado vilvule cerrads
ON — :
TRUE 1 oN contacto cerrado _ .l
vardadero uno o :
relé energizado valvila abierta

Fuente:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:L%C3%B3gica_Cableada_Variables_1%C3
%B3gicas.GIF

6. Sefiales digitales. Las sefiales digitales Gnicamente poseen dos valores, uno es
con tension (+24 V) y el otro sin tension (0 V), esto se interpreta como; los estados OFF
y ON. Los instrumentos que entregan este tipo de sefial son; sensores, botones,
interruptores y otros. Igualmente se pueden activar o desactivar actuadores con estos

valores.

7. Seiiales analogicas. Las sefales analdgicas trabajan de forma diferente a las
digitales, se utilizan rangos de numeros, que se pueden nombrar con la palabra
resolucidn, esta informacién es procesada por el controlador, el voltaje recibido puede
variar continuamente ya que los instrumentos que estan conectados, envian indicaciones
en tiempo real de todos los procesos monitoreados como temperatura, nivel, presion y
otros. Igualmente el controlador con su modulo de salidas, puede estar modificando los

valores de instrumentos que regulan el flujo, velocidad y otras variables.



Tabla 3. Valores para ser utilizados en las sefiales analdgicas.

10

Valores en tension 0-10V Voltaje

Valores en corriente 4 -24 mA Amperaje
Valores en resolucién 0 - 32767 NUmeros enteros
Valores de variables -50 a +150 °C Temperatura

Figura 5. Programacion en lenguaje escalera utilizando sefiales analdgicas.

| E00 MOVE ADD
| | EN  ENO )
MM —IN  OUT PAWI0

En la Figura 5, la funcion MOVE permite mover la informacién en bits de una marca

hacia una salida, que se podra utilizar para algun calculo, rango, y otros.

Tabla 4. Descripcion de simbolos de Figura 5.
MWO0 = Valor analdgico de entrada
PAW10 = Valor analdgico de salida
MOVE = Mueve los datos en bits
EO0.0 = Entrada digital
A 0.0 = Salida digital
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8. Sistemas de control. El sistema de control es un conjunto de elementos

conectados entre si, para gobernar o realizar operaciones dadas en un proceso. Se divide

en dos.

a. Sistema de control de lazo abierto. Este no tiene una dependencia de la sefial

de salida, ya que trabaja conforme a la calibracion de sus instrumentos.

b. Sistema de control de lazo cerrado. Este necesita una retroalimentacion de la
sefial de salida, para poseer un control de todas sus variables, con esto puede manipular y

proporcionar las sefiales necesarias al controlador.

La retroalimentacion, es un unidad de control, de los sistemas dinamicos por el cual
una cierta proporcioén de lasefial de salida se redirige a la entrada, y asi regula su

procedimiento.

9. Automatizacion. Es un sistema donde, se traslada un conjunto de tareas de

produccion, ejecutadas cominmente por operadores humanos a un grupo de elementos

tecnoldgicos, controlados electrénicamente.

Se divide en dos partes, parte operativa y de mando, todo esto funciona, por un

conjunto de sefiales enviadas y recibidas.

La representacion de la parte operativa, se le otorga a las valvulas y cilindros. La de

mando, es el conjunto de dispositivos instalados en el panel del operador.

a. La parte operativa. Son todos los elementos que estan instalados en la
maquina o en el proceso, esta parte es la que permite todos los movimientos y

operaciones deseadas en los sistemas.

Los elementos que se utilizan son: motores, cilindros, compresores, finales de carrera,

captadores y otros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
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1)  Accionadores. Es el elemento final de control, espera una sefial del
mando para cumplir con su proposito. Estos se clasifican en eléctricos, neumaticos e

hidraulicos.

b. La parte de mando. Se utilizan dos tipos de tecnologias, para que se realice un

control automatico, al tomar 6rdenes del operador.

1)  Tecnologias cableadas. Esta se realiza, con la interconexion de todos
los elementos que conforman el automatismo, la funcion que deriva cada instrumento y la

forma de conexion del mismo.
Son utilizados:

a) Mddulos l6gicos neumaticos.
b) Relés electromagnéticos.

c) Tarjetas electronicas.

2) Tecnologias programadas. Esta trabaja directamente con micro-
procesadores, los cuales procesan programas almacenados, y ejecutan las acciones de una

forma mas sencilla, con la parte operativa.
Son utilizados:

a) Los ordenadores

b) Los autdmatas programables

10.  Simbologia. Las lineas en los diagramas, pueden indicar diferentes tipos de

sefales.

Neumaticas

o o

Eléctricas

Opticas

a o

Seriales digitales
e. Ondas
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f. Radio
g. etc.

Las tres primeras sefiales (ver Figura 42, apéndice), son las mas basicas en cualquier

diagrama de proceso.

C. Fundamentos tedricos sobre diagramas de procesos

1. Diagrama de operacion de proceso. En un conjunto de operaciones e
inspecciones que llevan un orden sucesivo, este diagrama se puede representar en forma
grafica, utilizando simbolos estandarizados como; inspeccién (cuadrado), operacién
(circulo), actividad combinada (cuadrado + circulo).

2. Diagrama de flujo de proceso. Es una forma grafica de los pasos que se
siguen en toda una cadena de actividades, dentro de un proceso, identificandolos
mediante simbolos; se incluye informacion como distancias recorridas, cantidad

considerada y tiempo requerido.

Este diagrama se puede utilizar para descubrir y eliminar ineficiencias, es conveniente
clasificar las acciones que tienen lugar durante un proceso, dividiéndose como se muestra

a continuacion:

Operacion (circulo)

o o

Transporte (flecha)
Inspeccion (cuadrado)
Demora (D)

Almacenaje (triangulo)

- ® o O

Actividad combinada (cuadrado + circulo)
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3. Diagrama de recorrido. Este es un esquema, en donde se representa, las

ubicaciones de la planta, en la cual se realizan las actividades. Se utilizan lineas de flujo

o flechas las cuales indican, la direccion en que fluye el proceso.
4. Estudio de tiempos y movimientos

a. Estudio de tiempos. Con esta técnica se establece, un promedio de tiempo
para cada actividad que se realiza, considerando las demores y retrasos. Teniendo la
informacion deseada, se puede utilizar para resolver o eliminar tiempos que no son

necesarios.

b. Estudio de movimiento. Es el analisis metddico de los diversos movimientos
que efectda el cuerpo humano al realizar una accion. Su principal objetivo es eliminar o
minimizar las actividades ineficientes y acelerar las eficientes. Y lo anterior permite

elevar el indice de productividad.

D. Descripcion del funcionamiento de la planta de tratamiento de

aguas industriales y residuales

1. Tratamiento de agua industrial. El agua de uso industrial, es enviada a un
tanque de almacenamiento, por medio de una bomba de 3 hp, la cual esta conectada a un
depdsito de 500 galones, colocado afuera del area de produccion, este recibe directamente
el producto del lavado de los tanques de latex. Este proceso, se realiza de forma manual
con un sistema de presion, utilizando una manguera, para efectuar este trabajo de

limpieza, para cada lote elaborado de pintura.
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Figura 6. Tanque de retencion

El tanque de retencion es de 4,000 galones, en este ingresa todo el fluido que debe ser
tratado, la entrada y la salida son de 2”. Las valvulas son de bola PVC, posee dos

permitiendo el llenado del tanque y vaciado del mismo.

Figura 7. Decantador.

El siguiente punto, es la descarga por gravedad hacia el Decantador, este tiene unas
aspas en una banda, la cual recorre el interior del depdsito, extrayendo sélidos o lodos
del agua para expulsarlos hacia un tornillo sin fin, este los mueve hacia una apertura
donde se coloca en un tonel o depdsito.
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Figura 8. Tanques de floculacion.

Luego se bombea todo el contenido hacia los tanques de floculacién, se Ilenan hasta
alcanzar un nivel adecuado de 900 galones, son 4 dep6sitos de 1,000 galones cada uno.

Aqui se agrega el reactivo floculante para su posterior agitacién manual.

a. Pasos actuales para agregar el coagulante y floculante:

1) Adicion de quimico coagulante y floculante al agua a clarificar

2) Agitacion de 15 minutos del agua a clarificar, que ya contiene el
quimico adicionado, con el fin de mezclar completamente agua,
coagulante y floculante.

3) Control del pH del agua, utilizar medidor.

4) Dejar reposar durante 30 minutos a fin de lograr la separacion entre
lodos y liquido claro.
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Figura 9. Bomba de 3 Hp.

En la Figura 9, podemos observar la bomba de 3 Hp, esta es utilizada para mover los

fluidos en la planta, en sus diferentes ubicaciones.

Figura 10.Filtro prensa.

t g Wy
ea
* R

Terminado el proceso de coagulacion, la siguiente bomba de 3 hp envia toda el agua al
filtro prensa, para terminar con el tratamiento.

Luego el fluido, recorre por gravead en las proximos depdsitos; la caja de muestreo y
la pileta de oxidacion.



Figura 11. Diagrama de operacion de tratamiento de agua industrial.

Titulo:

Diagrama de operacion de proceso

Proceso:

Tratamiento de agua industrial

Fecha elaboracion:

sep-12

Elaborado por:

Jorge Anibal Arroyo

Revisado por:

Mario Saenz

Simbologia Actividad Tiempo (m)

Q Limpieza de tanques de produccién
Q Llenado de tanque de pre-decantacion
| por bomba de diafragma 12.5
Q Llenado de tanque de almacenamiento

por bombeo 360
Q Verificar nivel del tanque de
| almacenamiento 10
f/\ Llenado del decantador por gravedad
N 12.5

Verificar nivel del decantador
2
Q Arranque del decantador
| 0.50
Q Llenado de los tanques de floculacion
| por bombeo 25
Verificar nivel es de los tanques de
floculacion 8
Agregar reactivo floculante
3

©C

Agitacion del floculante

15
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Continuacién Figura 11. Diagrama de operacion de tratamiento de agua industrial.

Simbologia

Actividad

Tiempo (m)

Bombeo a filtro prensa

12.5

Caja de muestreo

Liquidos depositados por gravedad en

pileta de oxidacién
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Resumen diagrama de operacién de proceso

Simbolo Descripcion Cantidad Tiempo (m)
Q Operacion 11 451
Inspeccion 2 10
Q Actividad 1 -
combinada
Total 14 461




Figura 12. Diagrama de flujo de tratamiento de agua industrial

Titulo:

Diagrama de flujo de proceso

Proceso:

Tratamiento de agua industrial

Fecha elaboracion:

sep-12

Elaborado por:

Jorge Anibal Arroyo

Revisado por:

Mario Saenz

Simbologia Actividad Tiempo (m)
Q Limpieza tanques de produccion latex -
Q Llenado de tanque de pre-decantacion por 12.5
| bomba de diafragma

Verificar nivel de tanque de pre- 10
decantacion (si esta lleno)
Q Abrir valvula Hg del tanque pre- 0.25
| decantacion
Q Abrir véalvula de bola, entrada del tanque 2.5
| de almacenamiento
Q Encender bomba No. 1 35
Q Llenado de tanque de almacenamiento por 360
| bombeo
Verificar nivel de tanque de 10
almacenamiento (altura)
Q Apagar bomba No. 1 35
Q Cerrar valvula de bola, entrada de tanque 2.5
‘ almacenamiento
Q Abrir valvula de bola, salida de tanque 0.5

almacenamiento

20



Continuacion Figura 12. Diagrama de flujo de tratamiento de agua industrial

Simbologia Actividad Tiempo (m)
Q Llenado del decantador por gravedad 12,5
Q Encender motor del decantador 0.5
Q Extraer lodos del decantador -

Verificar nivel del decantador (si esta 2
Ileno)
Q Cerrar valvula de bola PVC, salida de 0.5
| tanque de almacenamiento
A Seleccionar tanque de floculacion (por 8
L 4 nivel de liquido)
Q Abrir vélvula de bola, de entrada del 0.25
“ tanque de floculacidn, que fue seleccionado
Q Encender bomba No. 2 0.50
A Llenado de tanque de floculacion 25
L 4 seleccionado
Verificar nivel del tanque de floculacién 2
seleccionado (si esta lleno)
Q Apagar bomba No. 2 0.50
A Cerrar valvula de bola, de entrada del 0.25
\/ tanque de floculacion seleccionado
Q Agregar reactivo floculante al tanque de 3
“ floculacion seleccionado
Q Agitacion del floculante con el liquido 15
D Sedimentacion 30
A Abrir vélvula de bola, de la salida del 0.25
\/ tanque de floculacion seleccionado
Q Abrir valvula de bola del filtro prensa (en 0.25

funcionamiento)

21



Continuacion Figura 12. Diagrama de flujo de tratamiento de agua industrial

22

Simbologia Actividad Tiempo (m)
Q Encender bomba No. 3 0.50
Q Bombeo a filtro prensa 12.5

Verificar nivel del tanque de floculacién 2
(si esta vacio)
Q Apagar bomba No. 3 0.5
ﬂ/\ Cerrar valvula de bola, de la salida del 0.25
\/ tanque de floculacion seleccionado
O Caja de muestreo -
Q Liquidos depositados por gravedad en -
| pileta de oxidacién
Resumen diagrama de flujo de proceso
Simbolo Descripcion Cantidad Tiempo (m)
A Operacion 28 465.5
4
Inspeccion 5 26
Q Actividad 1 -
combinada
D Demora 1 30
ii Almacenamiento 0 -
C> Transporte 0 -
Total 35 521.5




Figura 13. Diagrama de recorrido de tratamiento de agua industrial.

23

_I m |_ CODIGD | DESCRIPCION
vi n TANQUE LATEX
ol vi VALVULA DE BOLA HG
n TANQUE PRE-DECANTACION
73 VALVULA DE BOLA HG
VIVI4 | VALVULAS DE BOLA PVC
81 BOMBA
n TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
M1 MOTCR
T4 DECANTADCR
B2-E3 | BOMBAS
TSTE | TANQUES DE ROCULACION
F1-R FLTROS PRENSA
a CAJA DE MUESTRA
o] PRLETA DE OUDACION
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R
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i B
A
20 L
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o1
Diagrama de recorrido del tratamiento
de agua industrial
Fecha de elaboracdn: Segtiembre 2012
Baborado por: Jorge Ante! Aroyo

TS

Revsado por: Maro Senz
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2. Los problemas actuales de la planta de tratamiento de agua industrial.

El llenado del tanque de almacenamiento, se realiza sin contar con un indicador de nivel,
Unicamente se llena al convenir del operador, con el riesgo de provocar algun rebalse o

sin conocer la altura real.

Figura 14. Llenado del tanque de almacenamiento.

Las valvulas de entrada y salida de todos los tanques son manuales, con esto no se
puede abrir o cerrar automaticamente, para que la planta trabaje de acuerdo al nivel de

agua.

Si se acumula demasiado tiempo el agua en el tanque de almacenamiento, se evaporiza

dejando un desecho solido dificil de quitar.

El decantador se debe estar llenando constantemente, para la eliminacion de sélidos o
lodos que se forman, y suministrar la cantidad adecuada de liquido a los tanques de

floculacion.

Los cuatro tanques de floculacion, deben llenarse a una altura adecuada, lo cual se

dificulta al no poseer indicadores de nivel.
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Figura 15. Llenado de tanques de floculacién

Los motores y bombas, son accionados manualmente, esto es muy ineficiente para

operar, y provoca demoras en las tareas realizadas.

El agua ya tratada se almacena en la pileta de oxidacion, para luego después ser
liberada, pero al determinado tiempo se pudre por falta de oxigenacidn, ya que no existe

ningun tipo de agitacion, para oxigenarla.

3. Tratamiento de agua residual. Es el proceso empleado para el tratamiento de

las aguas provenientes del uso residual.

Las rejillas o trampas ubicadas al inicio del sistema del proceso, se colocan con el fin
de minimizar la situacion de presencia de sélidos voluminosos a la entrada del sistema de

tratamiento.

La trampa de flotantes, esta permite la eliminacion de cualquier cuerpo suspendido,

antes del ingreso a los reactores de aireacion.
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Figura 16. Rejilla y trampa de flotantes

I
%
‘f .
|

El tanque ecualizador y la primera fase de oxigenacion, es el tiempo de retencion y la
posibilidad de mezclarlo con aguas, conteniendo lodo de recirculacion; tiene como

funcidn principal, homogeneizar los liquidos que van hacia el tratamiento.

Esta zona con los sistemas de oxigenacion, permite desde ese momento poner en
contacto el liquido fresco con la biomasa concentrada, la que va adhiriéndose a las
particulas organicas presentes en el agua fresca, haciendo méas rapido el contacto

degradante.
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Figura 17. Tanque ecualizador.

El tanque reactor aerobico, es donde el influyente, pasa a la camara de aireacion en
donde se da la incorporacion del oxigeno principal a la materia organica, con el fin
importante de obtener la degradacion de la misma por medio aerdbicos, sin que cause

problemas de olores.

Este periodo de retencion hidraulica, mantiene en constante contacto con el oxigeno las
particulas organicas, a la vez que con el movimiento interno del aireador eyector haréa la

homogenizacién de la masa de agua.

Figura 18. Tanque reactor aerobico.
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El blower de 5.3 Hp inyecta aire a 25 difusores de oxigeno, que estan en la base del
tanque reactor aerébico durante 3 horas, terminado esto existen 15 minutos para la

sedimentacion en este deposito.

El almacenamiento de 3 horas en el tanque, permite que todos los liquidos pasen en la

parte inferior de los depésitos, con un movimiento continuo.

Figura 19. Recorrido de los liquidos.

Clarificador final, este traslado de los lodos detenidos en el sedimentador, se lleva a
cabo mediante la instalacion de una bomba de liquidos con alta presencia de solidos,

ubicada en este tanque, trabajando constantemente.

Figura 20. Clarificador final.

Todos los liquidos después de salir de clarificador, se conducen por gravedad hacia la
caja de muestreo y pileta de oxidacion.



Figura 21. Diagrama de operacion de tratamiento de agua residual

Titulo: Diagrama de operacion de proceso
Proceso: Tratamiento de agua residual
Fecha elaboracion: sep-12

Elaborado por:

Jorge Anibal Arroyo

Revisado por:

Mario Saenz

Caja de muestreo

Liquidos depositados por gravedad a

Simbologia Actividad Tiempo (m)
Q Limpieza de rejillas para retiro de solidos -
voluminosos
Q Retirar solidos de la trampa de flotantes -
Q Tanque ecualizador
180

Q Tanque aireador
Q Inyeccion de aire con blower 180
Q Tanque clarificador final

_ 180
Q Tanque de contacto
Q Extraccion de lodos al patio de secado 63.4

pileta de oxidacion
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Continuacién Figura 21. Diagrama de operacion de tratamiento de agua residual
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Resumen diagrama de operacién de proceso

Simbolo Descripcion Cantidad Tiempo (m)
A Operacion 9 603.4
O/

Inspeccion 0 -
Q Actividad 1 -
combinada
Total 10 603.4

Figura 22. Diagrama de flujo de tratamiento de agua residual

Titulo: Diagrama de flujo de proceso
Proceso: Tratamiento de agua residual
Fecha elaboracion: sep-12

Elaborado por:

Jorge Anibal Arroyo

Revisado por:

Mario Saenz

Simbologia

Actividad Tiempo (m)

Observar rejillas de retencién de sélidos -
voluminosos

Limpieza de rejillas para retiro de sélidos -
voluminosos

Retirar solidos de la trampa de flotantes -

Tanque ecualizador

180

Tanque aireador

eoe0eoe

Abrir valvula de paso de aire al tanque 1




Continuacién Figura 22. Diagrama de flujo de tratamiento de agua residual

Simbologia Actividad Tiempo (m)
<) Encender el aireador eyector 0.25
<) Inyeccion de aire con blower 180
Q Apagar el aireador eyector 0.25
D Sedimentacion 15
<) Tanque clarificador final 180

Tanque de contacto

(compartido con
tiempo anterior)

Verificar nivel tanque clarificador (nivel 2
adecuado)
Encender bomba de lodos 0.5
Extraccion de lodos al patio de secado 63.4
Verificar nivel tanque clarificador 2
(vacio)
Apagar bomba de lodos 0.5

Caja de muestreo

Caja de flujometro
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Continuacién Figura 22. Diagrama de flujo de tratamiento de agua residual
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Simbologia Actividad Tiempo (m)
<) Liquidos depositados por gravedad a -
pileta de oxidacion
Resumen diagrama de flujo de proceso
Simbolo Descripcion Cantidad Tiempo (m)
Q Operacion 14 605.9
Inspeccion 3 4
Q Actividad 2 -
combinada
D Demora 1 15
/\ Almacenamiento 0 -
C> Transporte 0 -
Total 20 624.9




Figura 23. Diagrama de recorrido de tratamiento de agua residual.
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Diagrama de recorride del tratamiento de agua
residual

Fecha de elaboracidn: Septiembre 2012

Elaborado por: Jorge Anibal Arroyo

Revisado por: Mario Sdenz

B1
cODIGO | DESCRIPCION
TF1 TRAMPA DE FLOTANTES
T1 CONTACTOR ANOXICO
T2 TANQUE AIREADOR
T3 CLARIFICADOR
T4 TANQUE DE CONTACTO
TS CAJA DE MUESTREQ
Ta CAJA DE FLUJIOMETRO
T7 PATIO SECADO DE LODO
PO1 PILETA DE OXIDACION
Al AIREADOR
B1 BOMBA DE LODOS
c1 COMPRESOR
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4. Los problemas actuales de la planta de tratamiento de agua residual.
El aireador eyector no trabaja en ciclos, no cumple con proporcionar aire el tiempo que es

necesario, en el tanque reactor aerdbico.

Figura 24. Aireador eyector.

La vélvula, alimentadora de aire a los oxigenadores es manual, no trabaja en conjunto

con el aireador, para proporcionar el aire suficiente al tanque.

Figura 25. Vélvula de aire.

El bombeo de lodos es manual, no se trabaja de acuerdo al nivel, del tanque que los
almacena.



IV. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES Y
RESIDUALES.

Con este disefio e implementacion de un sistema de control automatico, buscara dar
solucion a los problemas actuales de la planta de tratamiento de aguas, y elevar su

eficiencia.

A. Seleccion de componentes necesarios para la automatizacion:

La seleccion de cada componente es muy importante, ya que cada uno posee diferentes
especificaciones técnicas, para su funcionamiento normal. No hay que sobredimensionar
la capacidad del dispositivo con relacion al proceso que ejerce, para aprovechar toda su

utilidad y evitar costos adicionales (precio de compra).

A continuacion se detallan los insumos necesarios para la automatizacion:

a. LOGO

b. Madulo légico

c. Interruptores de nivel

d. Electrovalvulas neumaticas
e. Valvulas neumaticas

f. Panel del operador

g. Accesorios de control eléctrico, y neumatico

1. Mobdulo légico LOGO 230RC. Este es un dispositivo autémata
programable, que permite su programacion directa en la pantalla o que se transfiera el
programa, por medio de una memoria o computadora. Este controlador cumple, con
realizar todas las operaciones necesarias que exige la planta de tratamiento de aguas

industriales y residuales.

35
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas logo siemens.

Tensién de alimentacion: 115/230 AC/DC

8 entradas digitales: 115/230 V AC/DC

4 salidas de relé 10 A

Programador horario integrado

200 bloques de funcion: Interconectables

Ampliacion modular

Figura 26. Logo 230RC

2. Moddulo comunicacion CM. Este dispositivo, es un modulo de ampliacion

para los logos, nos proporcionan un conjunto de entradas y salidas adicionales a las del

controlador, para ser utilizadas.
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Tabla 6. Datos Técnicos modulo siemens.

Tension de alimentacion 115/230 AC/DC
Entradas, max. 16 digitales
Salida 16 digitales
Temperatura ambiente 0...+55°C
Intensidad permanente 25 mA

Figura 27. Mddulo ldgico.

3. Detector de nivel tipo flotador. Es un detector de nivel de tubo,

especialmente disefiado para el uso en tanques y depoésitos de diferentes volimenes. El
diametro permite que se pueda introducir en pequefios orificios, su control de nivel es

muy preciso, como se puede ver en la Figura 28.
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas Tuba 1”.

Aplicaciones Agua, aceite, pintura, combustible
Funcionamiento Omnidireccional

Presion maxima 5.5 bar

Temperatura maxima 85°C

Caracteristicas eléctricas 250 VCA - 50/60 Hz

Tipo de cable 3 conductores 0.75 mm?

Peso de flotador sin cable 60 g

Figura 28. Tuba.

4. Electrovalvula neumatica de 2/2 vias. Este actuador nos permite el paso de

la presion de aire, esta puede ser controlada eléctricamente por el controlador.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas electrovalvula neumatica.

Presion de funcionamiento 0 a 20 bar
Funcion de conmutacion N/C
Temperatura fluida -10°Cab0-°C
Tension 120 voltios
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Figura 29. Electrovélvula 2/2.

A .

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/madler-gmbh/electrovalvulas-neumaticas-de-2-2-
Vvias-66929-531633.html

5. Electrovalvula de 3/2 vias. Este actuador, tiene un pequefio solenoide, el

que permite el cambio de estado de la valvula, generalmente se utilizan para el
movimiento de otros actuadores neumaticos mas grandes, que demandan realizar una

operacion con mayor fuerza.

Tabla 9. Especificaciones técnicas electrovalvula

Funcién de conmutacion N/C
Rango de operacién 20 a 125 psi
Tension 110 voltios

Figura 30. Electrovalvula 3/2.

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/clippard/electrovalvulas-de-3-2-vias-7116-
508824.html
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6. Valvula de bola esférica de dos vias de plastico con actuador

neumatico. Es una unidad del paquete de un actuador neumatico y de una valvula de
bola, posee un resorte en su interior el que permite devolver su estado original cuando se
queda sin presion en la entrada.

Tabla 10. Datos técnicos valvula de bola.

Diametro: 2”

Presion funcionamiento: 80 psi

Indicador de posicion visual: Si

Conexion: Extremo roscado

Figura 31. Valvula de bola de dos vias.

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/valvula-de-bola-esferica-de-2-vias-de-

plastico-con-actuador-neumatico-16511-2787387.jpg
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Figura 32. Diagrama de recorrido, automatizacion de tratamiento de agua industrial.
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Diagrama de recorrido del tratamiento de agua
industrial

Fecha de elaboradon: Enero 2013

Elaborado por: Jorge Anibal Arrovo

Revisado por: Mario Saerz

En este nuevo diagrama, se encuentran incorporados los nuevos instrumentos a utilizar,

(ver en la Figura 32).




Figura 33. Diagrama de recorrido, automatizacion de tratamiento de agua residual.
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Observando el diagrama de recorrido en la Figura 33, los cambios realizados

cumplirén con tener un control més eficiente.




Tabla 11. Listado de sefiales de entrada y salida.
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No. | Descripcion E/D | SID | ETIQUETA
Tratamiento de agua industrial
1 Bomba, llena tanque de almacenamiento 1 BT1
2 Detector nivel alto, tanque de almacenamiento 1 SN1
3 Detector nivel bajo, tanque de almacenamiento | 1 SN2
Vélvula de descarga, tanque de almacenamiento VP1
4 Electrovalvula, activa la valvula de descarga 1 VTl
5 Motor, mueve banda de decantador 1 M1
6 Detector nivel alto, decantador 1 SN3
7 Detector nivel bajo, decantador 1 SN4
8 Bomba, llena tanques de floculacién 1 BT2
Vélvula de llenado, tanque de floculacién 1 VP2
9 Electrovalvula, activa la valvula de llenado 1 1 VT2
Vélvula de llenado, tanque de floculacion 2 VP3
10 Electrovalvula, activa la valvula de llenado 2 1 VT3
Vélvula de llenado, tanque de floculacion 3 VP4
11 | Electrovalvula, activa la valvula de llenado 3 1 VT4
Vélvula de llenado, tanque de floculacion 4 VP5
12 Electrovalvula, activa la véalvula de llenado 4 1 VT5
13 Detector de nivel alto, tanque de floculacién 1 1 SN5
14 Detector de nivel bajo, tanque de floculacion1 | 1 SN6
15 Detector de nivel alto, tanque de floculacion 2 1 SN7
16 Detector de nivel bajo, tanque de floculacion2 | 1 SN8
17 Detector de nivel alto, tanque de floculacion 3 1 SN9
18 Detector de nivel bajo, tanque de floculacion 3 1 SN10
19 Detector de nivel alto, tanque de floculacion 4 1 SN11
20 Detector de nivel bajo, tanque de floculacion4 | 1 SN12
Vélvula de descarga, tanque de floculacion 1 VP6
21 Electrovalvula, activa valvula de descarga 1 1 VT6




Continuacién Tabla 11. Listado de sefiales de entrada y salida.
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No. | Descripcion E/D | SID | ETIQUETA
Vélvula de descarga, tanque de floculacion 2 VP7
22 Electrovalvula, activa valvula de descarga 2 1 VT7
Vélvula de descarga, tanque de floculacion 3 VP8
23 | Electrovélvula, activa valvula de descarga 3 1 VT8
Vélvula de descarga, tanque de floculacion 4 VP9
24 Electrovalvula, activa valvula de descarga 4 1 VT9
25 Bomba, envia el agua a filtros prensa 1 BT3
26 Motor, agita el agua de la pileta de oxidacién 1 M2
Tratamiento de agua residual
27 | Aireador, proporciona aire a difusores 1 Al
28 Electrovalvula neumatica, abre presion de aire 1 VN1
29 Detector de nivel alto, tanque clarificador 1 SN13
30 Bomba, manda el lodo al patio 1 BT4
Panel del operador
31 Boton de encendido, parte industrial 1 S1
32 Botdn de apagado, parte industrial 1 S2
33 Boton de emergencia, apagar todo 1 S3
34 Luz piloto, encendido parte industrial 1 X1
35 Botdn de encendido, parte residual 1 S4
36 Boton de apagado, parte residual 1 S5
37 Luz piloto, encendido parte residual 1 X2
TOTAL 18 |19

Con base en esta tabla definiremos la composicion del controlador, LOGO (8ED/4SD)
y dos médulos expandibles (8ED/8SD).

7. Panel del operador. Esta pieza del equipo, comprende una parte importante

del disefio y funcionamiento del proceso, pues es el mecanismo que alcanza la

comunicacion entre la parte automatica y humana.
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Figura 34. Disefio del panel de control.
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Este nuevo disefio del panel de control, es mas amigable con el usuario y de féacil

manipulacion para el operador de la planta de tratamiento (ver la Figura 34).

Tabla 12. Listado de materiales de panel

Bornes

Relés

Panel metalico de montaje

Luces piloto

Boton de paro de emergencia

Botoneras

N o o MW N E

Varios accesorios eléctricos
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B. Conexion de seiales al controlador y disefio de la instalacion
de los detectores de nivel, valvulas y electrovalvulas en los tanques

Los flotadores, pueden colocarse directamente suspendidos en forma vertical o
introducirlos en un orificio, de la pared de los tanques, para utilizar la mejor ubicacion en

el area.

Figura 35. Automatizacion del tanque de almacenamiento.
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Descripcion de etiquetas de la Figura 35, (en la Tabla 11).
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Figura 36. Automatizacion del decantador
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Descripcion de etiquetas de Figura 36, (en la Tabla 11).
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Figura 37. Automatizacion de los tanques de floculacion.
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Descripcion de etiquetas de la Figura 37, (en la Tabla 11).
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Figura 38. Automatizacion de los tanques de tratamiento de agua residual
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Descripcion de etiquetas de la Figura 38, (en la Tabla 11).

C. LOGO Soft Comfort

Es un software para crear programas, especialmente para logo siemens, Gnicamente se
utiliza un cable USB para cargar y almacenar el archivo, en la memoria. Se trabaja con

dos tipos de lenguajes; diagrama de funciones o de esquemas de contacto.

Este programa de instalacion de software viene incluido en el paquete de LOGO, sin

ningun costo adicional de licencia, y con cable USB para programacion.



D. Costos:
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En la evaluacién del costo, se debe de conocer la inversion de la automatizaciéon

propuesta para la planta, para ello se evalu6 el precio en el mercado, de los dispositivos y

accesorios que se necesitan, como se muestra a continuacion.

Tabla 13. Costos de la automatizacion.

Cantidad | Descripcion Precio unitario | Subtotal (Q)
1 Panel metélico con llave 50x40x20 1,035.00 1,035.00
2 Riel DIN (metro) 60.00 60.00
1 Servicio de montaje del sistema 3,500.00 3,500.00
1 Logo siemens 230RC, completo; con 2 | 3,600.00 3,600.00
maodulos expandibles, cable USB y software
13 Detectores de nivel tipo flotador 310.00 4,030.00
9 Valvula de bola PVC de 2” con actuador | 2,470.00 22,230.00
neumatico
9 Electrovalvula 3/2 495.00 4,455.00
1 Electrovalvula 2/2 de 17 415.00 415.00
1 Motor %2 Hp 1,280.00 1,280.00
Accesorio neumaticos, incluye: racores, | 1,260.00 1,260.00
manguera y otros.
Accesorios eléctrico, incluye: transformador | 2,500.00 2,500.00
480 — 220V, guarda motores, interruptor
termo magnético, cable, bornes, marcadores
de cable, canaletas, luces piloto, botoneras,
relés y otros.
TOTAL 44,365.00




V. EVALUACION DE RESULTADOS

Con la automatizacion de la planta de tratamiento de aguas industriales y residuales,

obtendremos las siguientes mejoras.
A. Llenado y rebalse

El operador no tendra que estar constantemente observando cada tanque, para conocer

el nivel en que se encuentran.

Con el control automatico de llenado, no existira ningan tipo de rebalse, ya que los
detectores de nivel, se encuentran posicionados en un 5% (que indicara vacio) y 99%

(que diré lleno) de la altura, de los tanques.

En cada tanque su limite de Ilenado sera de un 99 % de su volumen., con esto evitamos

cualquier rebalse, y utilizamos al méximo la capacidad de los tanques.

Unicamente el tanque clarificador, por su contenido de lodos y agua, se tomara su

altura limite en un 40 %.
Volumen adecuado:
Tanque de almacenamiento: 4,000 galones
Limite de tanque almacenamiento: ((4,000/100)*99) = 3,960 galones
Decantador: 1,000 galones
Limite decantador: ((1,000/100)*99) = 990 galones
Tanques de floculacion: 1,000 galones cada tanque
Limite de cada tanque de floculacién: ((1,000/100)*99) = 990 galones
Tanque clarificador: 3,170 galones
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Limite tanque clarificador: ((3,170/100)*40) = 1,268 galones
B. Demora y eficiencia

El operador, de las valvulas no tiene que estar abriéndolas o cerrandolas en el

momento que sea necesario, ya que el sistema de control tiene mando sobre ellas.

El operario no tendra que estar regresando al lugar donde se encienden y apagan los
motores, cada vez que necesite observar los tanques o controlar el nivel, ya que el mando

de encendido, apagado de los motores y bombas, es automatico.

No habra alguna demora en realizar estas actividades, ya que en el mismo instante que

se cumpla las condiciones se ejecutaran las operaciones.

Tabla 14. Eliminacién de demoras al automatizar

Actividad Cantidad Tiempo (minutos)
Encendido, apagado de bombas y motores 11 11
Abrir y cerrar valvulas 10 8.25
Verificar niveles de los tanques 8 38
Total 29 57.25

En la Tabla 14, se muestra el total del tiempo, que se ahorra en el proceso para

ejecutar las actividades.

Tabla 15. Comparacién

Cantidad de actividades | Tiempo requerido (minutos)

realizadas por el operador

Sin automatizar 31 60.5
Automatizando 2 3.25
Reduccion 29 57.25

En la Tabla 15, se muestra, la reduccion total que se obtiene al automatizar.
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Actividades:
Calculando el 90 % de las actividades: ((31/100)*90) = 27.9

Diferencia entre actividades: 31 —2 =29
Calculando la eliminacion de actividades: ((29) / (31 / 100)) = 93.55%
Actividades restantes: 100 —93.55=6.45%

Tiempos:
Calculando el 90 % del tiempo: (60.5/ 100) * 90) = 54.45 minutos

Diferencia entre tiempos: 60.5 — 3.25 = 57.25 minutos
Calculando la eliminacion de tiempos: ((57.25) / (60.5/ 100)) = 94.63 %

Tiempos restantes: 100 — 94.63 =5.37 %

C. Ahorro

Se realiz6 una evaluacion de costos, tomando el tiempo que el operador necesita para
atender la planta de tratamiento de agua (ya automatizada), con relacion al tiempo que se

encuentra disponible, para realizar cualquier otra actividad laboral.

También tomando en cuenta, el ahorro que se puede obtener, por mas galones de
agua tratada en la parte del tratamiento industrial, en el mismo turno, con la

implementacion del sistema automatico.

Célculos del operador:
Cada 3 horas, agregar quimicos al tanque aireador

Se toma 15 minutos, 2 veces al dia
Cada 4 horas, agitar y agregar floculante a tanques de floculacion

Se toma 45 minutos, 2 veces al dia
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Tiempo total: (15*2) + (45*2) = 120 minutos

Convertir minutos: (120 minutos) * (1 hora/60 minutos)=2 horas al dia
Tiempo libre del operador: 8 horas — 2 horas = 6 horas al dia

Costo de hora laboral: 9.54 quetzales

Ahorro al dia: 9.54 quetzales * 6 horas = Q. 57.24

Ahorro al afio: 57.24 quetzales * 261 dias habiles = Q. 14,939.64
Costos de la automatizacion: Q. 44,365.00

Tiempo de recuperacion: 44,365 / 14,939.64 = 2.96 afio

Célculos del tratamiento:
El costo de tratar un galon es: Q. 0.057

El costo de tratar 1000 galones es: Q. 57.00
Tiempo para tratar 1000 galones: 521.5 — 270 = 251.5 minutos
Tiempo sin demoras: 251.5 — 54 = 197.5 minutos

En 197.5 minutos, se puede tratar 1,000 galones de agua, al automatizar la planta de

tratamiento.

Célculo: (1000 / 251.5) * 197.5 = 785.29 galones

Ahorro: (1000 — 785.29) = 214.7 galones

Ahorro: (214.7 galones * 0.057 Q/galones) = Q. 12.238 por cada 1000 galones
Ahorro al afio con 1000 galones diarios: 12.238 quetzales * 261 dias habiles =
3,194.118 quetzales

Total ahorro: 14,939.64 + 3,194.11 = 18,133.758 Q.

Tiempo de recuperacion: 44,365.00 / 18,133.758 = 2.45 afios



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. Con la propuesta de automatizar, la planta de tratamiento de aguas industriales y
residuales, se incrementa la eficiencia del uso del equipo en un 93.5 % un 13.5%

mas de lo que habia considerado.

2. El disefio para el control de llenado y descarga de los tanques, cumple con evitar
derrames, durante la ejecucion del equipo.

3. El disefio del sistema automatico del arranque, paro de motores y bombas, v el
de abrir y cerrar las valvulas, reduce las demoras ocasionadas por el operador, en
un 94.63% un 4.63% mas de lo estimado.

4. El costo de inversion de la automatizacion es de Q. 44,3650.00, el cual tiene un

tiempo aproximado de recuperacion de 2.5 afios.
5. Con los disefios y equipos, propuestos, se puede realizar la automatizacion,

facilitando la operacion de la planta de tratamiento de aguas industriales y

residuales.
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B. Recomendaciones

1. Se debe capacitar al personal que opera la planta de tratamiento, asegurando un

mejor manejo del equipo.

2. Es necesario, adicionar mejoras para la ampliacion del sistema automatizado
propuesto, ya que hay puntos en los cuales se necesita un control, como agregar

quimicos para el tratamiento.

3. Es importante mantener todo el equipo en buen estado y limpio, los tanques sin

obstrucciones y en buenas condiciones.

4. Los sistemas de control, que se encuentran en este trabajo pueden ser sustituidos y

mejorados, por mas eficientes.

5. Utilizar los manuales de operacion y técnico, con sus respectivas indicaciones de

uso del equipo, y conexiones adecuadas (neumaticas, eléctricas y control).
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VIII. APENDICE

A. Manual de usuario

1. Limpieza de la planta de tratamiento de aguas industriales y

residuales

a. Limpieza de rejillas una vez al dia, en horario no habil de produccion.
b. Limpieza de paredes de los tanques y de la superficie del agua.

c. Eliminacidn de solidos en la zona de aeracion 'y clarificacion.

d. Purga de tanques de floculacion.

e. Limpieza de equipo.

f. Limpieza en general.

2. Arranque y apagado del sistema de control

O « o

Observar en el mandmetro, si existe presion de aire, minimo 80 psi.

Verificar las condiciones del panel.

Verificar si el interruptor termo magnético esta activado, si en caso no lo
estuviera hacerlo.

Verificar condiciones de los guarda motores, si se encuentran disparados,
resetear.

Observar si todos los bornes se encuentran sujetados de manera correcta.
Observar si el LOGO esta encendido, para continuar.

Cerrar el panel correctamente.

Desenclavar boton de emergencia
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i. Pulsar el boton de encendido del tratamiento que se desea (industrial o
residual). Si fueran los dos, se pulsa uno primero y consecutivamente el otro

J. Observar si la luz piloto del tratamiento escogido enciende (industrial o
residual). Si en caso no lo hiciera, el sistema no arranca.

k. Presionar el boton de apagado del tratamiento, que se quiere detener
(industrial o residual).

I. Luz piloto se apaga de acuerdo al paso anterior.

m. Presionar botén de emergencia para seguridad. (Hacerlo si las dos partes estan

apagadas).

B. Manual técnico

1. Dispositivos

a. Dispositivos del panel de control
1) Transformador 480 — 220V
2) Guarda motores de 3—5 Hp
3) Guarda motor de %2 -1 Hp
4) Relésde3-5Hp
5) Reléde %2 -1Hp
6) Interruptor termo magnetico de 63Amperios - 480V

b. Dispositivos de potencia
1) Motores de?2 y 3 Hp
2) Bombas eléctricas
3) Aireador de 5.3 Hp
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c. Dispositivos de control

1)
2)
3)
4)
5)
6)

LOGO230RC

Madulo de comunicacion CM
Tuba (Detector de nivel)
Electrovalvulas 3/2 de '4”
Electrovalvula 2/2 de 1”

Valvula de bola PVVC con actuador neumatico de 2”

2. Repuestos stock

a. Repuestos: Es muy importante mantener en bodega los repuestos, que mas se
utilizan o de los cuales hay mas de dos en su tipo. Ya que si falla algin componente, se
pierde la secuencia, la cual es muy necesaria para un control optimo del proceso, lo
minimo que se debe de poseer es:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Transformador 480 — 220V =1 elemento

Guarda motores de 3 -5 Hp = 2 elementos

Guarda motor de %2 - 1 Hp = 1 elemento

Relés de 3 — 5 Hp = 2 elementos

Relé de %2 -1 Hp = 2 elementos

Interruptor termo magnético de 63Amperios - 480V = 1 elemento
Tuba (detector de nivel) = 2 elementos

Electrovalvulas 3/2 de '4” = 2 elementos

Electrovalvula 2/2 de 1” =2 elementos

10) Valvula de bola PVC con actuador neumatico de 2” = 2 elementos
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3. Diagramas

a. Conexion eléctrica. En esta parte, encontraremos la correcta conexion de los
dispositivos al controlador, con sus respectivas etiquetas, todos los captadores y
actuadores, direccionados a los médulos de entrada y salida del Logo.

Igualmente la conexién apropiada de la potencia instalada, con sus respectivas
protecciones, para que los motores trabajen de forma adecuada.

Ver en Tabla 11, descripcion de las etiquetas de las Figuras 39 y 40.
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Figura 39. Diagrama de conexion eléctrica del LOGO
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Figura 40. Conexidn eléctrica de potencia instalada
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b. Conexién neumatica

Figura 41. Diagrama de conexion neumatica
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Ver en Tabla 11, descripcion de las etiquetas de la Figura 41.

En la parte de conexion neumatica, encontraremos el correcto acoplamiento de las

valvulas, electrovalvulas y la unidad de mantenimiento, al sistema.

4. Revision periodica del equipo.

Verificar la correcta interconexion de los equipos y panel de control.

o ®

Verificar nivel de aceite en el soplador y bombas.

o

Inspeccionar funcionamiento de valvulas.

o

Verificar que todos los equipos, operen adecuadamente y en caso de que esté

presente un problema, inspeccionar.

C. Tipos de sefiales basicas.

Figura 42. Sefiales

CONECTA A PROCESO
Ao L SENAL NEUMATICA
.................................. SENAL ELECTRICA
X—X X > 4 CAPILAR (SISTEMA TERMICO)

SENAL HIDRAULICA

r-
r-
r-
r-

—_——— e e SENAL ELECTROMAGNETICA
SONICA O RADIACTIVA

Fuente:http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/Modulo_01/simbologia/simbol

ogia.pdf



Actuador.

Aerobico.

Amperio.

Automata.

Automatizar.

Bit.

Bobina.

IX. GLOSARIO

Dispositivo eléctrico, electronico o electromecéanico. Utilizados
en las etapas ultimas con el objeto de activar o no alguna parte de

la maquina.

Es una palabra griega que significa con aire u oxigeno. Las

bacterias poseen respiracion aerobica, necesitan oxigeno vy

energia, para degradar las moléculas de las cuales se alimentan.

Unidad de medida de la corriente eléctrica.

Es un dispositivo electronico programable en lenguaje no
informatico y disefiado para controlar en tiempo real y en

ambiente industrial, procesos secuenciales.

Acomodar una maquina o grupo de ellas para que, una vez

programado cierto trabajo por el hombre, realice a través de la
aplicacion de dispositivos electronicos dicho labor sin tener

necesidad de intervencion humana.

Unidad minima de informacidn que puede ser trasmitida o tratada,

toma un valor de 0 o0 1 binario.

Elemento eléctrico, que representa una salida
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http://deconceptos.com/ciencias-naturales/respiracion

Calibracion.

Captador.

Contacto.

DBO.

Densidad.

Efluente.

Electrovalvula.

Homogenizar.
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Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones

especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud
indicados por un instrumento o un sistema de medida, o los

valores representados por una por un material de referencia.

Dispositivo eléctrico, electronico o electromecénico, utilizado

para tomar informacion proveniente del entorno.

Cada una de las partes conductoras de electricidad que se

conectan para permitir el paso de la corriente.

Es un pardmetro, que mide la cantidad de materia capaz de ser

consumida u oxidada, por medios bioldgicos que contiene una
muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir el

grado de contaminacion.

Magnitud que expresa la relacion, entre la masay el volumen de

un cuerpo.

Palabra empleada para nombrar a las aguas servidas con desechos

solidos, liquidos o gaseosos que son emitidos por las casas o

industrias, generalmente a los cursos de agua.

Es una valvula electromecéanica, disefiada para controlar el flujo

de un fluido a través de un conducto. La valvula esti controlada

por una corriente eléctrica a través de una bobina.

Hacer igual, por medios fisicos o quimicos, un compuesto 0

mezcla de elementos diversos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Electromec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

Hp.

Inocuo.
Interruptor.

LOGO.

Omnidireccional.

Pigmento.

PLC.

Proceso.

Psi.

PVC.
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Llamado caballo de fuerza, es una unidad de potencia utilizada en

el sistema inglés de unidades.

Es todo aquello que no es nocivo, que no hace dafo.
Elemento para impedir o permitir el paso de la corriente.

Es un micro controlador, de menor tamafio que se utiliza en

procesos que no son muy complejos y grandes, en las industrias.

Que se puede orientar o utilizar en cualquier direccion o sentido.

Es un componente de la pintura. Se trata de una materia colorante,

generalmente es un polvo fino que no se disuelve. Esta
suspendido en un vehiculo disolvente liquido y se convierte en la

materia colorante de la pintura.

Control légico programable, utilizado en los sistemas automaticos

de control, es un procesador especializado en las tareas que

normalmente se demandan en los procesos industriales.

Es un conjunto de actividades o eventos que se realizan

0 suceden bajo ciertas circunstancias con un fin determinado.
Es una unidad de presion, en el sistema inglés de unidades.

Cloruro de polivinilo, polimero termoplastico sintético, resistente
al tiempo, a la humedad, a la mayoria de acidos, grasas,

hidrocarburos y hongos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_din%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
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Sensor. Dispositivo formado por elementos sensibles, que detecta
variaciones en una magnitud fisica y las convierte en sefiales

atiles para un sistema de medida o control.

Voltio. Unidad de medida de voltaje.



