UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

“AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCTOS
CLORADOS”

INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO MECATRONICO

RICARDO MARTIN ESPINOZA SALAZAR

PROMOCION 2001-1I

LIMA-PERU

2006



Prologo

1

Introduccion

1.1 Descripcion del proceso

1.1.1

1.1.2

1.1.3

1.1.4

Reaccion primaria de hidroxido de calcio
Reacciéon secundaria de licor filtrado
Control de nivel de filtrado

Control de temperatura de secador final

Analisis del proceso a controlar

2.1 Reaccion primaria de hidroxido de calcio
2.1.1 Potencial de oxido reduccion
2.1.2 PH de la reaccion
2.1.3 Temperatura de la reaccion
2.1.4  Flujo volumétrico de cloro
2.1.5 Presioén en lalinea de cloro
2.1.6  Control de flujo
22 Reaccion secundaria de licor filtrado
2.2.1  Mediciéon de potencial de oxido reduccién y PH
2.2.2 Temperatura de la reaccion
2.2.3  Flujo volumétrico de cloro
2.2.4 Presion manométrica en la linea de cloro
2.2.5 Control de flujo
2.3 Control de nivel de filtrado
24 Control de temperatura de secador final

Seleccion de la instrumentacion inteligente

3.1 Medicion del potencial de oxido reduccién

3.2 Medicion del PH

10
11
12
12

15

I1



3.3

3.4

Medicion de flujo de cloro

3.3.1  Placa orificio y su transmisor de presién diferencial

3.3.2 Dimensionamiento de la placa orificio
3.3.3 Transmisor de presion diferencial
Medicién de presién manomeétrica

3.5 Valvula de control de flujo para cloro gas

3.6 Switch de nivel alto y bajo

Seleccion del sistema de control

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

El PLC como alternativa de automatismo

4.1.1 Ventajas del uso de PLCs

4.1.1.1 Reduccion de costos de cableado

4.1.1.2 Ahorro de espacio

4.1.1.3 Flexibilidad

4.1.1.4 Confiabilidad

4.1.1.5 Facilidad en la prueba y puesta en marcha
4.1.1.6 Rapida de deteccion de fallas y averias
4.1.1.7 Menor consumo de energia

Paneles de operador (OP)

PCs industriales

Controlador de campo

Conceptos basicos sobre comunicaciones digitales
451 Topologia de redes

4.5.1.1 Topologia tipo estrella

4.5.1.2 Topologia tipo anillo

4.5.1.3 Topologia tipo bus

Interfaces

4.6.1 Interfaces RS-232C

4.6.2 Interfaces RS-422

46.3 Interfase RS-485

[11

23
26
27
29
30
33
36
39
41
41
41
42
42
42
42
42
42
43
43
44
46
46
46
47
47
48
48
49

49



4.7

4.8

4.9

4.10

4.1

46.4 TTY (lazo de corriente de 20mA)
Protocolos

471 Modelo OSI

Buses de campo

Sistema de control distribuido con “Field Bus”
4.9.1 Control centralizado

4.9.2 Control distribuido

Niveles de integracion

4.10.1 Nivel actuador sensor o de mando y regulacion

4.10.2 Nivel de campo o control de grupos de automatizacion

4.10.3 Nivel de célula o control de la producciéon y proceso

4.10.4 Nivel administrativo o de gestion
Redes mas utilizadas en la industria

4.11.1 Foundation field bus

4.11.2 Profibus

4.11.3 Industrial Ethernet

4.11.4 Industrial modbus plus

Perspectiva del futuro de las redes

4.12.1 Ethernetinalambrica

4.12.1.1 Factores que afectan las transmisiones de radio
4.12.1.2 802.3 versus 802.11

4.12.1.3 Instalaciones de ethernet inalambrica
4.12.2 Tecnologia OPC

Arquitectura del proyecto

4.13.1 Caracteristicas del sistema

Estrategias de control a utilizar

5.1

5.2

5.3

Reaccion primaria de hidréxido de calcio
Reaccion secundaria de licor filtrado

Control de nivel de filtrado

v

50
51
51
53
56
57
57
58
58
59
60
60
61
61
64
67
69
70
70
71
71
72
73
76
77
82
82
83

85



Bibliografia

54 Control de temperatura de secador final
6 Detalles de montaje, cableado del sistema y la instrumentacion
6.1 Montaje y cableado de transmisores de PH y ORP
6.2 Montaje y cableado del sensor de PH y ORP
6.3 Montaje y cableado de transmisores de flujo
6.4 Montaje y cableado de transmisores de presion manomeétrica
6.5 Montaje y cableado de la valvula de control
6.6 Montaje de los tableros de los 2500
7 Conclusiones, observaciones y recomendaciones
71 Observaciones
7.2 Conclusiones
7.3 Recomendaciones
Apéndices
Anexo A.1 Capacidad de ampliacion del sistema
Anexo A.2 Fotos de la planta, el sistema y la instrumentacion
Anexo A.3 Costo de los equipos utilizados
Anexo A.4 Plano de la planta de hidroxido de calcio
Anexo A.5 Diagramas de cableado

86

87

87

89

89

91

91

91

92

92

92

93

95

94

95

105

106



PROLOGO

Siempre es una grata satisfaccion prologar el trabajo producto del esfuerzo vy

dedicacion que ponemos en esta interesante profesion que ejercemos.

A lo largo de los siete capitulos que integran este informe, abordo el proceso de
automatizacién de una planta de hipoclorito de calcio con cuatro principales procesos de
produccion, con capitulos en donde se sefialan conceptos basicos de medicion de varniables
y de protocolos de comunicacion industrial, para presentar un sistema de control de uitima

generacion que permite el control, adquisicion de datos, monitoreo y seguridad de la planta.

Los dos primeros capitulos describen claramente los procesos y las variables que
intervienen en cada etapa, de tal manera que nos permite tener la informacion necesaria
para la seleccién de la instrumentacion desde un punto de vista predominantemente técnico.
En el capitulo 3 se detalla la seleccion de la instrumentacion inteligente haciendo uso de la

experiencia ganada en este campo y el conocimiento adquirido de las ultimas tecnologias

de equipos de medicion.

Hoy en dia, no se concibe un sistema de control sin protocolos de comunicacion
estandarizados; en el capitulo 4 se presenta conceptos de los principales protocolos de
comunicacion industriales con el fin de sustentar la seleccion de un protocolo de

comunicacién y un procesador de caracteristicas técnicas especificas que permitan lograr el

objetivo del proyecto.



El capitulo 6 presenta detalles de la programacion y el capitulo S presenta
estrategias de control usadas en este proyecto y brindan una idea del comportamiento de
las reacciones quimicas que intervienen en el proceso de fabricacion de hipoclorito de
calcio, no siendo el deseo mostrar complejas estrategias de control, sino mas bien, la

simplicidad y vigencia de las clasicas para controlar procesos.

Finalmente, los anexos brindan una idea real de espacio y tamano de la planta, asi
como de ubicacion de tableros en campo, cableado, montaje de instrumentacion y demas

detalles que las fotos incluyen, de tal forma que sean de utilidad practica a los lectores de

este trabajo.



INTRODUCCION

La planta piloto de hipoclorito de calcio fue concebida por la necesidad de producir

hipoclorito de calcio de alta calidad, en base a cloro gaseoso e hidréoxido de calcio al 20%.

Este producto se utiliza en casos de tratamiento de aguas como: desinfeccion,

esterilizacion, detoxificacion, decoloracion y desodorizacion de aguas industriales, potables

y de piscinas.

También se utiliza como blanqueadores en procesos de pulpa de papel y textiles, y en
procesos de desinfeccion tanto en ambientes domésticos como en plantas de conservas de

pescado, mariscos y otros.

El proceso quimico de elaboracion del hipoclorito de calcio cuenta con etapas en donde se
requiere un sistema de monitoreo, control y adquisicion de datos, debido a lo critico de las

reacciones quimicas que intervienen en su produccion.

Este infomrme presenta el proceso de seleccion e implementacion de la instrumentacion y
sistema de control capas de lograr la automatizacion de los principales procesos de

produccion, siendo los objetivos de cada proceso descritos mas adelante.



Descripcién del proceso

El alcance del proyecto comprende la recomendacion de la instrumentacion necesaria para
las mediciones de las variables del proceso, recomendacion del sistema de monitoreo,
control y adquisicion de datos, recomendaciones de montaje, cableado de los equipos,
programacion de las estrategias de control, disefio de las pantallas de supervisién, y de las
estrategias de seguridad.
Las etapas del proceso a automatizar son cuatro: reaccién primaria de hidroxido de calcio,
reaccidon secundaria de licor filtrado, control de nivel de filtrado, monitoreo y control de
temperatura del secador final.
1.1.1  Reaccién primaria de hidréxido de Cailcio
En esta etapa se inicia el proceso de la reacciéon del hidroxido de calcio al 20% con
flujo controlado de cloro en estado gaseoso. El control de la reaccion requiere
monitoreo de variables, tales como presion de cloro, flujo volumétrico de cloro,
temperatura de la reaccion, ph de la reaccion y orp de la reaccion.
El objetivo en este subproceso es el control de flujo de cloro gaseoso que ingresa al
reactor mediante una valvula de control, de tal forma que la reaccion se lleve a
valores de ph de 10.5 y de orp a 980mV en un lapso de tiempo predeterminado por
el operario de acuerdo a sus necesidades de porcentaje de cloro en la solucion.
1.1.2 Reaccién secundaria de licor filtrado
En esta etapa se realiza el control fino del proceso de cloraciéon, se requiere un
control fino de gas de cloro para lograr el hidréxido de calcio aproximadamente al
10%, en esta reaccién también se realiza el monitoreo de presién de cloro, flujo
volumétrico de cloro, temperatura de la reaccion, ph de la reaccién y orp de la
reaccion.
El objetivo en este subproceso es el control de flujo de cloro gaseoso que ingresa al
reactor mediante una valvula de control, de tal forma que la reaccion se lleve a
valores de ph de 10 y de orp a 990mV en un lapso de tiempo predeterminado por el

operario de acuerdo a sus necesidades de porcentaje de cloro en la solucién.



1.1.3 Control de nivel de filtrado

En esta etapa del proceso se realiza un control on/off de nivel de licor filtrado para
lograr un abastecimiento constante de! filtro prensa encargado de la filtracion para el
posterior secado del producto, para esto se requiere monitoreo de nivel discreto en
el tanque de abastecimiento, control de encendido de bomba neumatica, apertura y
cierre de valvula mariposa.

El objetivo en este subproceso es el trasiego en forma automatica del tanque
No.1002 al tanque No. 1002A, con control de encendido y apagado de bombas,
agitadores y valvulas de control on/off, con visualizacién e historizacion de datos de
tiempos de encendido de las bombas y agitadores.

1.1.4 Control de temperatura de secador final

La etapa de secado se caracteriza por el control de temperatura del secador, este
control se realiza modulando la cantidad de flama del secador, y a la vez se requiere
el monitoreo de 3 sefiales de temperatura ubicadas a lo largo del secador que
tendran la funcion de alarma en caso de calentamientos disparejos o ignicion del
producto, incluso cuando el secador se encuentra apagado.

El objetivo en este subproceso es el control de flama del secador, teniendo como
variable del proceso sensada la temperatura interna, asimismo un programa de
alarmas con activacion de sirena acustica que indique un aumento de la
temperatura anormal dentro del secador, cuando se encuentra en funcionamiento y
cuando se encuentra apagado.

Asimismo la historizacién de datos de temperatura las 24 horas del dia los 365 dias

del ano.



CAPITULO 2

ANALISIS DEL PROCESO A CONTROLAR

El propdsito de este capitulo es detallar la cantidad de sefiales andlogas y discretas que
intervienen en la automatizacion de los cuatro procesos de la planta.
La reaccién primaria y secundaria se realiza en tanques de 25 metros cubicos revestidos

de fibra de vidrio, con agitadores y sistema de refrigeracién mediante tuberias de titanium

que recorren el interior de los tanques.

2.1 Reaccion primaria de hidréoxido de calicio

La reaccién se inicia con el ingreso controlado de flujo de cloro gaseoso al reactor No.
1005A que contiene una suspension de hidroxido de calcio al 20% de concentracion.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del control de orp en la reaccion

primaria de hidréxido de calcio.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de la reaccioén primaria.

Las variables y sus respectivos rangos de trabajo que se monitorean y controlan son las

siguientes:



2.1.1 Potencial de oxido reduccion (orp)

Las reacciones oxido-reduccién son aquellas reacciones quimicas en las cuales un
atomo se oxida y otro se reduce. La cantidad de electrones perdidos (a&tomos que se
oxidan) es igual a la cantidad de electrones ganados (atomos que se reducen). En
esta reaccion el potencial de oxido reduccion tiene un rango de 900mV a 980mV.
Cuando se inicia la reaccion el potencial se encuentra en 900mV aproximadamente,
aumentando debido a la reaccién con el cloro en un lapso de 4 horas hasta 980mV.
2.1.2 phdelareaccion

El grado de acides o basicidad (ph) de la reaccién se inicia en 12 y conforme
ingresa el cloro esta diminuye hasta 10.5 en el momento en que el potencial de
oxido reduccién llegue a 980mV.

2.1.3 Temperatura de la reaccion

Esta debe iniciarse en no menos del 15 grados celsius y no debe exceder los 30
grados celsius, por ser una reaccién exotérmica, el ingreso de cloro debe ser
controlado, ya que de lo contrario se generaria la ignicion del producto.

2.1.4 Flujo volumétrico de cloro

El rango de flujo de cloro nos da la medida del tiempo que durara la reaccion, este
flujo se encuentra entre 700 a 1000 Kg/Hr a 30 PSi y 28 grados Celsius.

2.1.5 Presidn en lalinea de cloro

La presion a la que ingresa el cloro se encuentra en un rango entre 1 a 2 bares de
presidn y su monitoreo nos ayuda a realizar la compensacion del flujo volumétrico
para obtener consumo masico en Kg/hr y totalizado.

2.1.6 Control de flujo

Para realizar el control de flujo se utiliza una valvula de control de 2", con actuador

neumatico de simple efecto, y posicionador electro neumatico. Las caracteristicas

técnicas las definiremos en el siguiente capitulo.



En la Tabla 2.1 se muestran las variables del reactor primario 1005A.

Tabla 2.1: Tag de sefales del reactor primario

Reactor primario de hidréxido de calcio

Numero| Tag Tipo Descripcion
1 AITO1 | analoga de entrada |senal de ph del reactor 1005A
2 CITO1 | andloga de entrada | sefal de orp del reactor 1005A
&) TITO1 | analoga de entrada |sefal de temperatura del reactor 1005A

senal de flujo volumétrico de cloro del reactor
FITO1 | analoga de entrada | 1005A

PITO1 [ analoga de entrada | senal de presibn manométrica del reactor 1005A

6 FCVO1 analoga de salida | sefal de valvula de control del reactor 1005A

senal valvula solenoide de emergencia del
7 SV003 | discreta de salida reactor 1005A

B

(6]

2.2 Reaccidén Secundaria de Licor filtrado

La reaccidén secundaria nace a partir de una primera cloracion del producto hidroxido de
calcio y el paso por el filtro prensa, producto de este filtrado es un licor que contiene un 50%
de concentraciéon de cloro y se somete a un segundo proceso de reaccién en el tanque

10058 para obtener hipoclorito de calcio htmedo que pasara luego al secador final para

obtener el producto final.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques del control de orp en la reaccion
secundaria de licor filtrado.

oip doseada arp real

Vatvula o

neumatics Tk- p———a Tanque 1005D " =
10050

-
L

Figura 2.2: Diagrama de bloques de la reaccién secundaria.

Las variables que se controlaran en esta reaccion son las siguientes:
2.21 Medicidon de potencial de oxido reduccién y ph
El rango del potencial en esta etapa se encuentra entre los 920mV al inicio y 990mV

al final del proceso, el tiempo de duracién del proceso es de 4 a 5 horas




aproximadamente, dependiendo de la velocidad de ingreso de cloro y de la
concentracién inicial de hidréoxido de calcio.

El ph de la reaccion se inicia en 11 y disminuye hasta alcanzar un valor de 10 al
termino del proceso de cloracion marcado siempre por el potencial de oxido
reduccion.

2.2.2 Temperatura de la reaccion

Esta al inicio en los 18 grados celsius y en ningun caso debe exceder los 30 grados
celsius, es también una reacciéon exotérmica y el flujo de cloro debe ser controlado.
2.2.3 Flujo volumétrico de cloro

Se encuentra en un rango de 700 a 1000 Kg/Hr, segin el producto vaya
reaccionando con el cloro y respondiendo al control automatico de cloracion por
rampa de setpoint.

2.2.4 Presidon manométrica en la linea de cloro

Se encuentra entre 1 a 2 bares de presién, debiendo ser monitoreada para fines de
compensacion de flujo en el calculo del cloro consumido.

2.2.5 Control de flujo

Se utiliza una valvula de control de 2", con actuador neumatico de simple efecto, y

posicionador electro neumatico, cuyas caracteristicas técnicas se especifican en el

siguiente capitulo.

En la Tabla 2.2 se muestran las variables del reactor 10058B.

Tabla 2.2: Tag de senales del reactor secundario

Reactor Secundario de Licor Filtrado

Numero| Tag Tipo Descripcion

1

AITO2 | analoga de entrada | senal de ph del reactor 10058

2 CITO2 | analoga de entrada | senal de orp del reactor 1005B
3 TITO2 | andloga de entrada | senal de temperatura del reactor 10058
senal de flujo volumétrico de cloro del reactor
4 FITO2 | analoga de entrada | 10058 ]
5 PITO2 analoga de salida | senal de presidon manométrica del reactor 10058
6 FCV02| andloga de salida |senal de valvula de control del reactor 10058
senal valvula solenoide de emergencia del reactor
7 SV004 | discreta de salida | 10058




2.3 Control de nivel de filtrado

10

El filtrado del producto terminado del reactor primario requiere de un abastecimiento del filtro

prensa de manera automatica y constante, para esto se realiza el trasiego del tanque No.

1002 al tanque No.1002A mediante al accionamiento de una bomba neumatica y la apertura

de una valvula de control on/off tipo mariposa.

Asimismo se requiere el encendido automatico de agitadores en ambos tanques para evitar

que el producto se solidifique antes de ingresar al filtro prensa.

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques del control de nivel del tanque No.

1002A.

Valvulaytorba
Controladoy b—————=3] neumatcs k- b=
10823

Sanrscr de nvol =

Nreal resl

N
-4 T 10624
anque a ~

Figura 2.3: Diagrama de bloques del control de nivel del tanque no. 1002A.

En la Tabla 2.3 se muestran las senales discretas necesarias para tal fin.

Tabla 2.3: Tag de sefiales del sistema de control de nivel

Control de Nivel de Filtrado

Numero Tag Tipo Descripcion
1 LSLO1 discreta de entrada | senal de nivel bajo tanque 1002
2 LSLO3 discreta de entrada | seial de nivel bajo tanque 1002A
3 LSHO4 discreta de entrada | senal de nivel alto tanque 1002A
selector en posicion local-remoto de agitador de
4 LRAG1004 | discreta de entrada | tanque 1002
selector en posicidn local-remoto de agitador de
5 LRAG1006 | discreta de entrada | tanque 1002A
selector en posicion local-remoto bomba P-
6 LRP1004 | discreta de entrada

1004a y P-1004b
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2.4 Control de temperatura de secador final

Para el control de temperatura se requiere de cuatro sensores de temperatura ubicados a lo
largo del secador, uno de los cuales realizara el control de la temperatura del secador,
siendo el resto de sefnales monitoreadas para realizar la estrategia de seguridad del
secador.

El secador requiere de sensores de temperatura que trabajen en un rango de 0 a 250
grados celsius, con longitud de insercion de 12 pulgadas y proteccion externa del sensor, ya
que estara en contacto con el producto terminado que es altamente corrosivo.

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques del control de temperatura del secador

final.

Termperatura deseada

ur ot
valvusa marnposa -
Y c N B Saecaduc de N
—7 oatrolados | 2e mezcls de )
comdustbla B lE 7
T\ '
Sensor de

terperatura

Figura 2.4: Diagrama de bloques del control de temperatura del secador final.

Las senales que se manejan en esta etapa se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Tag de sefales del secador final

Control de Temperatura del Secador Final ) -
Numero Tag Tipo Descripcion
1 TITO3 Analoga de entrada Senal de temperatura de flama del secador
2 TITO4 Analoga de entrada Senal de temperatura del secador-zona1
3 TITOS Analoga de entrada Senal de temperatura del secador-zona2
4 TITO6 Analoga de entrada Senal de temperatura del secador-zona3
5 FCVO03 Analoga de salida Senal de control de ingreso de combustible




CAPITULO 3

SELECCION DE LA INSTRUMENTACION INTELIGENTE

Teniendo definidas todas las sefales, procedemos a la seleccion de las caracteristicas

tecnicas requeridas de la instrumentacién necesaria para la medicion de las variables de los

cuatro procesos de trabajo.

3.1 Medicién del potencial de oxido reduccién

El potencial de oxido-reduccién de materiales disueltos en agua se mide con un metal noble
y un electrodo de referencia y es una medida de su potencial eléctrico de equilibrio y de su

capacidad relativa para reaccionar con otros materiales oxidantes o reductores que puedan

afadirse al agua.

Hay que sefnalar que en la medida del ph, el electrodo de vidrio capta los cambios en la
concentraciéon del ién hidrogeno activo mientras que en la medida del potencial de oxido-
reduccion el electrodo de metal noble (normalmente es platino) es sensible a los cambios en
la relacion entre el agente reductor y el agente oxidante. Asi, pues, el electrodo de metal
noble puede denominarse “electrodo sensible a los electrones” de forma paralela al

electrodo de vidrio considerado como “elemento sensible al idon hidrogeno”.

En la Figura 3.1 se muestran sensores de ph y orp que utilizan electrodos de medicion y de

referencia.
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Figura 3.1: Electrodos de medicion de orp y ph usados en la industria.

En la industria se utiliza, en la mayoria de las aplicaciones el platinum y el electrodo de oro

se utiliza principalmente en soluciones cianuradas.

Entre los materiales resistentes al cloro se encuentra el Tantalum, Platinum, Teflon,

Ceramico, Monel, Hastelloy, Kinar, Cobalto-Nikel-Cromo, Alloy, Ryton, y el PVC.

Las especificaciones técnicas del sensor y transmisor de orp deben ser las siguientes:

)

o

Sensor para medicién de orp en soluciéon clorada.

Cuerpo del sensor en PVC'.

Electrodo de medicion de platinum, con cuerpo de teflon.”

Partes humedas del sensor de material tantalum.

Configuracion y calibracion inteligente a dos puntos, permite la calibracion
mediante buffer patrones y linealiza la medicidén, mejorando la precision.
Electrodos de medicion y de referencia reemplazables.

Compensacion de temperatura automatica.

Rango de medicion -2000 a 2000mV.

Con preamplificador y cable de 15 metros de longitud.

Reproducibilidad= +-2mV dc a las condiciones de referencia.

PVC.Cloruro de polivinilo. Polimero organico obtenido por polimerizacion del cloruro de vinilo. Sus propiedades de resistencia a

acidos y bases, estabilidad y plasticidad hacen que sea uno de los productos mas utilizados de la industria del plastico, con
numerosas aplicaciones.



BARGRAFH
DISFLAY

sLARE
INGICATGR

CISFLAY

KODE KEY-

APPCM —

KEVYS

@)

@)

14

Rango de temperatura: -5 a 80 Celsius.

Rango de presiéon hasta 150 PSI.

Transmisor de orp con indicacion de orp y temperatura en pantalla de cristal
liquido con menu intuitivo de navegacion, tal como se muestra en la Figura 3.2.
Inteligente con capacidad de diagnostico de sensor roto, envejecimiento del
sensor, filtracion de liquido dentro del cuerpo del sensor, falla de la alta
impedancia del preamplificador en el sensor, falla en el elemento de
compensacion de temperatura, sensor de referencia cubierto por suciedad.
Calibracién inteligente y manual a dos puntos.

Doble salida de 4-20mA y dos aisladas salidas de relé configurables.

indicacion de informaciéon como: Slope del sensor, valor del sensor de ORP
absoluta sin compensacion, salida analoga en miliamperios, resistencia del
electrodo de referencia, resistencia del compensador de temperatura, fecha de

Ultima calibracion.

Interfase que permita la configuracion, calibracion, estado, y localizacion de

fallas via panel frontal.

MCCE
T INCICATGRS
WMEASURE | STATUS | HOED | CAL | CONFIG LIRE 1
X B B K B | ——— 1 CI3PLAY
"} n n F.lEASUF\'EL-II_ I _LAlf*lE ) g
LU pH “ D
é

(ALARRIZ | ALARRK
T 10 TELIFERSF-SE @~ | INCICATOR
AREA ——— by B Y B 2 &

ENTEFR KEY

Figura 3.2: Ejemplo de interfase de transmisor de orp o ph.

Limites operativos de temperatura entre -20 y 75 grados Celsius.

Humedad relativa entre 5 y 95%.
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o Capaz de soportar vibracion hasta 1g (10m/s2) entre una frecuencia de 5 a 200

Hz.
o Alimentacién eléctrica 220Vac, 60Hz.
o Precision de salida digital +-0.1% de la escala completa.
o Precision de la salida analoga +- 0.05% de la escala completa.

o Precision del sensor de temperatura incluyendo repetibilidad de +-0.1 grados

Celsius.
o Estabilidad de +-0.25% de la escala completa.
o Tiempo de respuesta de 3 segundos o mejor.

o Consumo de potencia de 15 Watts maximo.

3.2 Medicion del ph

El ph es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con compuestos quimicos disueltos.
Su expresion viene dada por el logaritmo de la inversa de la concentracion del ion H

expresada en moles por litro.

1

Sefalemos que el agua pura neutra tiene una concentracion aproximada de i6on hidréogeno

de 107 moles por litro. Luego el ph sera:

ph =log

T2 =7 (3.2)

Una disolucion acida tiene mayor concentracion de ion hidrogeno que el agua pura y por lo
tanto su ph serd menor de 7. Una disolucion basica le ocurre a la inversa y su ph sera

mayor de 7. Las medidas practicas del ph se encuentran entre los valores 0 a 14. En la
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Tabla 3.1 se indican las concentraciones de varios tipos de soluciones con su ph

correspondiente.

Tabla 3.1: Valores de PH de varias soluciones

pH de
Concentracién Concentracién productos pH de varios
H - OH~ alimeonticios productos gquimicos
p& Mols/litro Mols/tlitro comunes a 259 C
o 1 0.00060000000001 0| « Actao sulturico 4.9 %% (1 N)
1 0.1 0.0000000000001 1] «Acido nidroclérico 0,37 T
g (0,1 V)
2 0.01 0,000000000001 Jugo limén — —_—8
«Acldo acético U,8 T, (0,1 N}
3 0,001 0,00000000001 Jugo naranja - —_—1
Aclido 4 0,0001 0,0000000001 Cerveza -» —l—l
§ . 3 : : S
S 0.00001 0,000000001 Queso -> o—{\é.jldg)hldrociﬂnhu 0.27 <%
.000 S |
A 0.000001 0.00000001 Leche -y |—%
Neutro = T 0.,0000001 0,0000001 Agua pura —» |[——T—|
Huevos blancos -» 8
3 0.00000001 0,000001 — «Ricarbonato s6Gdicou 0,84 %%
(0.1 )y
o 0.000000001 0,00001 ESOHARES 9| —Aacetato de potasio 0,98 %
10 0.0000000001 0,0001 Mugneslu » —10—| (@1 N
+—Amoniaco 0,017 9% (0,01 N)
Baslico 1t 0.00000000001 0,001 11— Amoniaco 1.7 % (1.0 N}
12 0,000000000001 0,01 12——| <« Soca caustica V.08 7%
i (0,01 N)
13 0,0000000000001 0.1 |—13—
13 0,00000000000001 1 Ii—l&— +3Josa cAustica ¢ 9% (1,0 N)

En la medida de ph pueden utilizarse varios métodos, de entre los cuales los mas exactos y
versatiles de aplicacion industrial son: el sistema de electrodo de vidrio y el de transistor
(ISFET-lon Sensitive Field Effect Transistor).

El electrodo de vidrio consiste en un tubo de vidrio cerrado en su parte inferior con una
membrana de vidrio especialmente sensible a los iones hidréogeno del ph.

En la parte interna de esta membrana se encuentra una solucion de cloruro tampén de ph
constante dentro de la cual esta inmerso un hilo de plata recubierto de cloruro de plata.
Aunque el mecanismo que permite que el electrodo de vidrio mida la concentracion de ion
hidrogeno no es exactamente conocido, esta establecido que al introducir el electrodo en el
liquido se desarrolla un potencial relacionado directamente con la concentracion del i6n
hidrogeno del liquido. Es decir, si esta concentracion es mayor que la interior del electrodo

existe un potencial positivo a través de la punta del electrodo y si es inferior, el potencial es

negativo.
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Este potencial cambia con la temperatura, por ejemplo, pasa de 54,2 mV a0° Ca74 mV a
100° C por unidad de ph. Para medir el potencial desarrollado en el electrodo de vidrio es
necesario disponer en la solucién de un segundo elemento o electrodo de referencia. Este,
aparte de cerrar el circuito, suministra un potencial constante que sirve de referencia para
medir el potencial variable del electrodo de vidrio. El electrodo de referencia contiene una
célula interna formada por un hilo de plata recubierto con cloruro de plata en contacto con
un electrolito de cloruro de potasio tal como se muestra en la Figura 3.3. Este electrolito
pasa a la solucidon muestra a través de una union liquida. De este modo, la célula interna del
electrodo permanece en contacto con una solucidon que no varia de concentracién y que por

lo tanto proporciona una referencia estable de potencial.

2
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| .= -2 1 b ™y \
: ! Lind Asuacen
§L82IR029, s i i i ==
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siwo ! :?_;—‘ N e = ] > /" I PYLIe 7Y
i i < P - s
3 ’ . I
\

. . : . r
MNCAEL L L K3 H e

Figura 3.3: Disposicion interna de los electrodos y los potenciales que miden.
Los potenciales existentes son los siguientes:
E1: Potencial entre el electrodo metalico interior y la solucidon tampon que se encuentra
en forma constante para una temperatura dada. Las temperaturas extremadamente altas
pueden dar lugar a la disolucién del revestimiento de cloruro de plata del electrodo.
E2: Caida de potencial entre el electrodo interior y la cara interna de la membrana de
cristal que puede considerarse despreciable.
E3: Potencial entre solucidon tampén y superficie de la membrana de cristal que es

constante gracias a la estabilidad de la solucion tampdn y de la membrana de cristal.
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E4: Caida de potencial a través de la membrana que se mantiene constante en cortos
periodos mientras la membrana de cristal no sufra alteraciones de origen quimico o
mecanico. Si este potencial deriva, se calibra con una solucién tampon de ph conocido.
ES5: Potencial entre superficie exterior de la membrana de cristal y la solucion ensayada
que varia con la concentracion de iones hidrogeno (ph) de la solucion ensayada.

E6: Caida de potencial a través de la solucidon ensayada que se considera despreciable,
salvo si se trata de agua poco conductora o de soluciones no acuosas.

E7: Representa el potencial de la union liquida entre |la solucion ensayada y la de
referencia. Su valor es despreciable, aunque un atascamiento o un exceso de presion
externa contra la union puede influir en la medicion.

E8: La caida de potencial dentro del electrodo de referencia es despreciable.

E9: Potencial de contacto entre el electrodo de referencia y la solucion que puede
considerarse constante si dicha solucion no esta contaminada.

La ecuacion de Nernst da |la f.e.m. ES, desarrollada en el electrodo de referencia

E- RT In [H. ] exterior al electrodo _ RT . (3.3)
F |_H M J interior en el electrodo F
en la que:

E = Potencial

R = Constante de los gases perfectos
F = Numero de Faraday

T = Temperatura absoluta

[H"] = Concentracion de iones hidrogeno

La medida del ph con el electrodo de vidrio se reduce a medir un potencial resultante entre
los electrodos de E1-E9 con una resistencia intema considerable. En la medida pueden
presentarse algunas dificultades. Las mas comunes son:

a) Recubrimiento o abrasion de la membrana del electrodo de vidrio (influye en

el potencial E4 y/o en el ES.
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b) Soluciones no acuosas o de alta resistencia (influye en E6 y ES).
C) Taponamiento o fallo mecanico de la unién del liquido en el electrodo de
referencia (influye en E7) que impide el paso de la solucidon, quedando el circuito
abierto. Si el taponamiento es parcial se desarrolla un potencial indeterminado.
d) Entrada de la solucién de ensayo dentro de la solucion interna del electrodo
de referencia (influye en E8 y de modo mas importante en ES) con lo que se des-
truye el potencial constante deseado.
e) Variacion con el tiempo del potencial de asimetria que depende de la
naturaleza del vidrio, del tipo de fabricacién, de las impurezas, de la disolucién gra-
dual del vidrio en la solucion, del desgaste por erosién de la punta del vidrio,
etcétera. Este potencial sélo es de unos pocos mV, pero se mantiene constante
aunque existan las mismas soluciones a ambos lados del electrodo de vidrio. Los
instrumentos de ph disponen de un ajuste para corregir este potencial.
La variacion de temperatura influye en la medida del ph. A ph constante alcanza los 0,2
milivoltios por grado centigrado. En la figura 3.4 puede verse esta influencia. Como en el
instrumento final de indicacidon o registro o control, la medida se realiza en unidades de ph
en lugar de mV, es necesario compensar la influencia de las variaciones de temperatura de
la solucion de ensayo, dada en la ecuaciéon 3.3. Hay que sefialar que el termo compensador
o0 sonda de resistencia compensa soélo la relacion tensidon-temperatura del electrodo de
vidrio y que solo asegura la medida del ph real de la solucién a su temperatura real. No
detecta las variaciones con la temperatura propias del ph de cada solucién, que siguen una

ley distinta de una solucién a la otra y para las cuales habria que disefiar un compensador

especial para cada una de ellas.
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0 $4,7

5 57,2
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25 59,7
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Figura 3.4: Relaciéon mV-ph en funcién de la temperatura.

Asi, pues, la medida del ph es solo valida a la temperatura a que se encuentra la solucion,
aunque la variacién de sefial en mV por unidad de ph es relativamente grande (58,2 mV/ph
a 20° Q), la alta resistencia del circuito de los electrodos aconseja utilizar un amplificador de
pH que por las caracteristicas del circuito debe poseer una alta impedancia de entrada, un
bajo nivel de ruido para disminuir los errores, y opcionalmente un aislamiento de sefal entre
la entrada y la salida para eliminar los bucles de masa ya que la union de referencia esta al
potencial de masa. El registro o el control del ph una vez amplificada la sefial se realiza en
un instrumento potenciométrico.

En la medicion del ph puede presentarse el recubrimiento de los electrodos, en cuyo caso el
electrodo se comporta como si apreciara bajas concentraciones de ion H+ vy, por tanto, el
instrumento registrador leeria altos valores de ph. En estos casos es, pues, necesario
limpiar periddicamente el electrodo con una frecuencia que la experiencia determina en
cada caso. Existen métodos automaticos de limpieza (ultrasonidos, chorro de limpieza,
cepillo mecanicos) que todavia no han dado un resultado completamente satisfactorio y
dispositivos de extraccion manual o automatica que permiten la extraccion y limpieza del
electrodo sin interrumpir el servicio.

El electrodo de transistor ISFET (lon Sensitive Field Effect Transistor) es practicamente
irrompible, de estado solido y proporciona una respuesta muy rapida. El sensor posee una

sefal de ph de baja impedancia, lo que le da una gran fiabilidad, y tiene una larga duracion,



21

funcionando en los liquidos mas sucios y con mas impurezas. Incorpora un electrodo de

referencia recambiable, los instrumentos de ph tienen una precision de £+ 0,25 a + 1% o

bien, £ 0,03 ph.

El microprocesador aporta “inteligencia” al transmisor de ph, proporcionando insensibilidad a

vibraciones, compensacion automatica de temperatura, autodiagnéstico y una precision de +

0,1%.

Las especificaciones técnicas del sensor y transmisor de orp deben ser las siguientes:

(o]

Sensor para medicion de ph en solucién clorada.

Cuerpo del sensor en PVC.

Electrodo de medicién de vidrio chato, con cuerpo de teflon.

Partes humedas del sensor de material tantalum.

Configuracion y calibracion inteligente a dos puntos, permite la calibracion
mediante buffer patrones y linealiza la medicién, mejorando la precision.
Electrodos de medicién y de referencia reemplazables.

Compensacion de temperatura automatica.

Rango de medicion de 10 a 14 ph

Con preamplificador y cable de 15 metros de longitud.

Reproducibilidad= +-2mV dc a las condiciones de referencia.

Rango de temperatura: -5 a 80 Celsius.

Rango de presion hasta 150 PSI.

Transmisor de PH con indicacion de ph y temperatura en pantalla de cristal
liquido con menu intuitivo de navegacion.

Inteligente con capacidad de diagnostico de sensor roto, envejecimiento del
sensor, filtracion de liquido dentro del cuerpo del sensor, falla de la alta
impedancia del preamplificador en el sensor, falla en el elemento de
compensacion de temperatura, sensor de referericia cubierto por suciedad.
Calibracion Inteligente y manual a dos puntos.

Doble salida de 4-20mA y dos aisladas salidas de relé configurables.
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Indicacion de informacion como: Slope del sensor, valor del sensor de ph
absoluta sin compensacién, salida analoga en miliamperios, resistencia del
electrodo de referencia, resistencia del compensador de temperatura, fecha de
Gltima calibracion.

Interfase que permita la configuracién, calibracion, estado, y localizacién de
fallas via panel frontal.

Limites operativos de temperatura entre -20 y 75 grados Celsius.

Humedad relativa entre 5 y 95%

Capaz de soportar vibracion hasta 1g (10m/s2) entre una frecuencia de 5 a 200

Hz.

Alimentacion eléctrica 220Vac, 60Hz.

Precision de salida digital +-0.1% de la escala completa.
Precision de la salida analoga +- 0.05% de |la escala completa.

Precision del sensor de temperatura incluyendo repetibilidad de +-0.1 grados

Celsius.
Estabilidad de +-0.25% de la escala completa.
Tiempo de respuesta de 3 segundos o mejor.

Consumo de potencia de 15 Watts maximo.
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3.3 Medicién de flujo de cloro

La seleccién eficaz de un medidor de caudal exige un conocimiento practico de la tecnologia
del medidor, ademéas de un profundo conocimiento del proceso y del fluido que se quiere
medir.
Para la medicién de flujo volumétrico de cloro gaseoso en tuberia de 2 pulgadas, en un
rango de 21 a 48 pies cubicos actuales por minuto, se tiene diferente tecnologia de
medicion como son:
o Medidor del tipo placa orificio.- Utilizado en tuberias superiores a 1 pulgada,
precision de 0.5% a 3% dependiendo de la precision en los calculo de la presiéon
diferencial generada a las condiciones de proceso, rangeabilidad de 3:1 a 5:1,
utilizado para numeros de reynold superiores a 1000, sensibilidad alta a los
efectos de la instalacién, presién y temperatura de compensacién pueden ser
requeridas para calculo de flujo masico, costo inicial bajo, costo de instalacién
bajo, costo de mantenimiento medio, costos operativos bajo, performance
afectada por desgaste de bordes, estandares utilizados AGA3, ANSI/API 2530,
ANSI/ASME MFC 3M, 1SO5167, ASME Fluid meters.
En la Figura 3.5 se muestra una placa orificio montada en forma compacta con

un transmisor de presion diferencial y su valvula de aislamiento.

Figura 3.5: Placa orificio con transmisor de presién diferencial.
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Medidor de flujo tipo Area variable.- Utilizado en tuberias menores a 3 pulgadas,
precision entre 0.5% a 5%, rangeabilidad de 10:1, para fluidos con viscosidad
superior a 3 Cp, no es sensible a efectos de la instalacién, puede solo ser
instalado en tuberias verticales con flujo ascendente, costo inicial alto, costo de
instalacién bajo, costo de mantenimiento bajo, costos operativos bajo.

En la Figura 3.6 se muestra un flujometro de area variable con indicacion de

flujo de manera analégica.

Figura 3.6: Medidor de area variable.

Medidor de flujo tipo Vortex.- Utilizado en tuberias desde 2" a 12 pulgadas,
precision del 0.5% al 1.5%, rangeabilidad de 10:1 a 20:1, requiere nimeros de
reynold superiores a 20000, alta sensibilidad a los efectos de la instalacién, la
performance puede verse afectada por la viscosidad, indicacién de cero por
debajo del cut-off, costo inicial medio, costo de instalacion medio, costo de
mantenimiento medio, costo de operacion medio, normas utilizadas en su
fabricacion ANSI, ASME MFC 6M.

En la Figura 3.7 se muestra un medidor de flujo volumétrico con tecnologia tipo

vortex e indicador local.
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Figura 3.7: Medidor de flujo tipo Vortex.

Medidor de flujo tipo Turbina.- Utilizado para diametros superiores a V4 pulgada
hasta 12 pulgadas, precisién del 0.1% a 1%, rangeabilidad de 10:1 a 50:1, para
fluidos con viscosidad superior a 10 cst, alta sensibilidad a los efectos de la
instalacion, la viscosidad del fluido puede afectar la performance, costo inicial
alto, costo de instalacidn medio, costo de mantenimiento alto, costos operativos
medio, la performance se ve afectada por desgaste de los elementos mecanicos
internos, los estandares usados en su fabricacién son: AGA 7, API| 2534, ISO
2715, ASME Fluid meters, APl manual for Petroleum measurement Standards.

En la Figura 3.8 se muestra medidores tipo turbina con conexidén al proceso

roscada y bridada.
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Figura 3.8: Medidor de flujo tipo turbina.

Entre todos los medidores de flujo descritos se requiere uno que cumpla con los
materiales resistentes al cloro, los cuales pueden ser monel, tantalum, hastelloy C o
alloy.
Los medidores de flujo tipo vortex, area variable y turbina son altamente costosos
en estos tipos de materiales, siendo la placa orificio de Monel la mas adecuada
tanto técnica como econdmica para la mediciéon de gas cloro en este proceso.
3.3.1  Placa orificio y su transmisor de presion diferencial
La placa orificio consiste en una placa perforada instalada en la tuberia. Dos tomas
conectadas en la parte anterior y posterior de la placa, captan esta presion
diferencial la cual es proporcional al cuadrado del caudal.
Las especificaciones técnicas son las siguientes:

o Placa orificio de 2 pulgadas de Monel.

o Porta placas de 2 pulgadas de PVC con tomas en las bridas.

o Beta de la placa orificio = 0.5

o Transmisor de presion diferencial con salida analoga de 4-20 mA y

protocolo de comunicacion Hart para configuraciéon via hand held.

o Precision de la salida lineal de +-0.075% del span calibrado.

o Damping configurable de 0 a 32 segundos.

o Span de 3.5 a 200 pulgadas de agua.

o Carcasa de aluminio cubierto con pintura epéxica.
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Encerramiento NEMA 4X (IEC IP686).
Pantalla de LCD con indicaciéon de presidon en unidades de ingenieria.
Materiales expuestos al proceso de monel.

Sensor de tantalum.

3.3.2 Dimensionamiento de la placa orificio

Para el calculo del orificio y las condiciones de operacion de la placa orificio se hace

uso de software que permite el ingreso de datos del proceso para obtener las

condiciones de trabajo del flujometro.

Los datos del proceso requeridos por estos programas son |os siguientes:

o

(e]

o

(e]

Diametro de la tuberia = 2 pulgadas
Beta deseado para la placa orificio = 0.5.
Flujo maximo = 41.08 acfm?

Flujo normal =28.75 acfm

Presién barométrica = 14.7PSI

Presion manométrica= 22.8 PSI|
Temperatura del fluido= 82 F

Viscosidad del fluido = 0.018 cp
Constante Cp/Cvdelgas=1.4

Densidad del gas = 0.2797 Lb/ft3.

En la pagina 27 se muestran los resultados obtenidos del dimensionamiento de la

placa orificio con los datos del proceso.

~ acfm. actual cubic feet/minutes
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Resultados Obtenidos:

Ficid Wame: tloro Gas
Tag Number: (I8
Refazrence: Gas Clorc Seco
Tags: ?LANGE
Mataerial: MONEL piate
Internal Pipe Diameter: g
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Differs=ntial Fressure: Hot an input variablie
nits: ENGLISH
Temperaturs: 32 Aagreszs F

Standard Temperature: Not an input variable
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Barcometric Pressure: 14.6%£C psia
Standard rressure: i4 .59 pPsia
Fluid Type: SGAS
Maxioum Flow Rais: 43.0800 acim
Normal Flow Rate: AU./S acim
grandard Density: tiot an input variable
Flowing Densicy: .2727 ib/ft
V1isSCcositny: 9.0ls <p
averags Molscular Weight: Not an input variablsa
Av;rage Com ;sss;bAllty Factoy: Not an Lnput variable
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Dischargs Costficient C: .6G6az2
Thermal Corrscticon FacLor: 1.050210
Crifice Bora Diamster: .0 o1n

Unirecoverad Eead LOSS: L2698 mei
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3.3.3 Transmisor de presion diferencial

Las especificaciones técnicas del transmisor de presion diferencial son las

siguientes:

o

Transmisor de presion diferencial con transmision de 4-20mA
proporcional a la raiz cuadrada de la presiéon diferencial.

Con indicador iocal de LCD y botones de configuracion.

Rango de medicién: 0 a 200 in agua.

Precision del 0.5% del span calibrado.

Sensor de tantalum y bridas de kynar.

Alimentacion 24Vdc.

Damping ajustable de 0 a 32 segundos.

Zero y span ajustables.

Capaz de soportar temperatura hasta 50 grados Celsius.
Comunicacion digital Hart para configuracion mediante Hand held.
Unidades de ingenieria configurables.

Carcasa de aluminio protegido con pintura epoxica.

Kit para montaje en tuberia.

Proteccion NEMA 4X

Conexioén eléctrica 3/4NPT.
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34 Medicion de presion manométrica

Para la medicidon de presidon manométrica se requiere un medidor que soporte el contacto
directo con cloro gaseoso, en un rango de O a 30PSIlg, con capacidad de transmision
analoga basicamente.

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales
como pascal, bar, atmdsferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras por pulgada
cuadrada). En el Sistema Internacional (S.I.) esta normalizada en pascal de acuerdo con las
Conferencias Generales de Pesas y Medidas 13 y 14 que tuvieron lugar en Paris en octubre
de los anos 1967 y 1971, y segun la Recomendacién Internacional numero 17, ratificada en
la Il Conferencia General de la Organizacién Internacional de Metrologia Legal. El pascal es
1 newton por metro cuadrado (1 N/m2), siendo el newton |la fuerza que aplicada a un cuerpo
de masa 1 kg, le comunica una aceleracion de 1 m/s2. Como el pascal es una unidad muy
pequefa, se emplean también el kilopascal (1 kPa = 10-2 bar), el megapascal (1 MPa = 10
bar) y el gigapascal (1 GPa = 10 000 bar). En la industria se utiliza también el bar (1 bar =
105 Pa = 1,02 kg/cm2) y el kg/cm2, si bien esta ultima unidad, a pesar de su uso todavia
muy extendido, se emplea cada vez con menos frecuencia.

En la Tabla 3.2 se muestran factores de conversidn de las principales unidades de presion.

Tabla 3.2: Unidades de presion

Pulgada c.
Pulgada ) cm c. mm c.
Psi de Atmésfera Kg/cm
c. de agua de a. de Hg
Hg
Psi l 27.68 2.036 0.0680 0.0703 70.31 51.72
Pulgada c.d.a. 0.0361 1 0.0735s 0.0024 0.0025 2.540 1.868
Pulgada c.d.Hg 0.1912 13.6 1 0.033+ 0.0345 34.53 25 .4
Atmosfera 14.7 406.79 29.92 l 1.033 1033 760
Kg/cm: 14.22 393.7 28.96 0.9678 1 1000 735.6
cm c.d.a. 0.0142 3.3937 0.0289 0.00096 0.0010 1 0.7355
mm c. d.Hg. 0.0193 0.5353 0.0393 0.0013 0.0013 1.359 1
L —_ —l —
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La presidon puede medirse en valores absolutos o diferenciales. En la Figura 3.9 se indican

las clases de presidén que los instrumentos miden comunmente en la industria.
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Figura 3.9: Clases de presion.

La presidn absoluta se mide con relacion al cero absoluto de presion (puntos Ay A' de la
Figura 3.9).

La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmdsfera terrestre medida mediante un
barémetro. A nivel del mar, esta presién es proxima a 760 mm (29,9 pulgadas) de mercurio
absolutos o 14,7 psia (libras por pulgada cuadrada absolutas) y estos valores definen la
presion ejercida por la atmésfera estandar.

La presion relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre la
presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectua la medicién (punto B de la
Figura 3.9). Hay que sefalar que al aumentar o disminuir la presidon atmosférica, disminuye

o0 aumenta respectivamente la presion leida (puntos B’ y B"), si bien ello es despreciable al

medir presiones elevadas.

La presion diferencial es la diferencia entre dos presiones, puntos Cy C’.

El vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la presion
absoluta, es decir, es la presidon medida por debajo de la atmosférica (puntos D, D' y D").
Viene expresado en mm columna de mercurio, mm columna de agua o pulgadas de

columna de agua. Las variaciones de la presion atmosférica influyen considerablemente en

las lecturas del vacio.
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El campo de aplicacién de los medidores de presion es amplio y abarca desde valores muy
bajos (vacio) hasta presiones de miles de bar. En la Figura 3.10 pueden verse los tipos de

instrumentos y su campo de aplicacion.
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Figura 3.10: Instrumentos de presion y campos de aplicacion.
Las especificaciones técnicas minimas requeridas para nuestra aplicacion son las
siguientes:
o Transmisor de presion manometrica con transmision de 4-20mA lineal.

o Con indicador local de LCD y botones de configuracion.
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o Rango de medicién: 0 a 30 PSIg.

o Precision del 0.5% del span calibrado.

o Sensor de tantalum.

o Alimentacién 24Vdc.

o Damping ajustable de 0 a 32 segundos.

o Zeroy span ajustables.

o Capaz de soportar temperatura hasta 50 grados Celsius.
o Comunicacion digital Hart para configuracion mediante Hand held.
o Unidades de ingenieria configurables.

o Carcasa de aluminio protegido con pintura epoxica.

o Kit para montaje en tuberia.

o Proteccion NEMA 4X

Conexion eléctrica 3/4NPT.

o

3.5 Valvula de control de flujo para cloro gas

Entre las principales valvulas para realizar control fino de gases se encuentran las valvulas
tipo globo, tipo bola y tipo macho, estas udltimas usadas con asiento caracterizado para
mejorar el rango de control. La valvula tipo macho con interno de teflon y conexidon bridada

se muestra en la Figura 3.11, y en la Figura 3.12 y Figura 3.13 se muestra la valvula tipo

globo y tipo bola respectivamente .



Figura 3.11: Valvula tipo macho con asiento de Teflén.

Figura 3.12: Valvula tipo globo.
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Figura 3.13: Valvula tipo bola.
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Para el caso de control de un producto altamente corrosivo como es el cloro, se requiere de

una valvula con materiales especiales capaces de soportar la corrosion y permitir un control

de flujo fino.

Las especificaciones requeridas son las siguientes:

o Valvula de control de flujo tipo globo, tipo bola o tipo macho de 2 pulgadas,

ANS] Class 150.

o Posicion de falla cerrada.

o Fluido a controlar: cloro gaseoso seco.

o Presion de linea maxima 30 psig.

o Temperatura maxima: 50 grados Celsius.

o Flujo maximo 50 acfm

o Flujo nominal 30 acfm.

o Control de flujo entre el 30 y 70% de la carrera de la valvula.’

o Cuerpo de la valvula en acero al carbono.
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o Liner de Teflén reforzado.
o Plug de acero ductil recubierta de teflon reforzado.

o Con actuador neumatico de simple efecto, presion de aire 60 PSlg, valvula
solenoide de 220Vac.

o Posicionador electroneumatico inteligente, con auto configuracion, e indicador
de posicion.

o Con capacidad de programacion de curvas de respuesta.

o Maxima presion de aire 90PSIg.

o Filtro regulador y mandmetros incorporados.

3.6 Switch de nivel alto y bajo

Entre los principales principios usados en la industria para la deteccion de nivel de punto fijo
se tienen los switch de nivel tipo capacitivos y los switch de nivel tipo vibratorios.

Los switch de nivel tipo capacitivos miden la capacidad del condensador formado por el
electrodo sumergido en el liquido y las paredes del tanque. La capacidad del conjunto
depende linealmente del nivel del liquido.

En fluidos no conductores se emplea un electrodo conductivo y la capacidad total del
sistema se compone de la del liquido, siendo el fluido el elemento dieléctrico.

En fluidos conductores, el electrodo esta aislado usualmente con teflon y el fluido interviene
en la capacidad total del circuito, reduciendo la capacidad al contacto con este.

El principio es sencillo y apto para muchas clases de liquidos. Sin embargo, hay que senalar
que en los fluidos conductores, los solidos o liquidos conductores que se encuentran en
suspension o emulsion, y las burbujas de aire o de vapor existentes, aumentan y
disminuyen respectivamente la constante dieléctrica del fluido dando lugar a un error
maximo del 3%, por otro lado, al bajar el nivel la porcion aislante del electrodo puede quedar

recubierta de liquido y la capacidad adicional que ello representa da lugar a un error

considerable.

En la Figura 3.14 se muestra un sensor tipo capacitivo para nivel de fluido conductivo.
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Figura 3.14: Switch de nivel tipo capacitivo.
En el caso de los switch de vibracion utilizan el principio de medicion de la
frecuencia de vibracion de las orquillas en contacto con el fluido, siendo esta
alterada por la presencia o ausencia de fluido. En la Figura 3.15 se muestra un
sensor de nivel tipo horquilla vibratoria.
Se utilizan principalmente con liquidos, teniendo como limitaciéon los fluidos de alta

viscosidad.

Figura 3.15 Switch de nivel tipo Vibratorio.
En nuestro caso, para detectar nivel de liquido de solucién de hipoclorito de calcio
se requiere uno del tipo vibratorio, ya que en la solucién estara presente vapor de
gas y burbujas generadas por los agitadores en los tanques, que generarian perdida

de precisién en un medidor del tipo capacitivo.



Las especificaciones técnicas son las siguientes:

o

Switch de nivel tipo vibratorio.

Fluido a medir: hipoclorito de calcio.

Alimentacioén eléctrica 24Vdc.

Montaje horizontal en tanque de fibra de vidrio.
Conexién roscada de ¥z NPT.

Material de [a horquilla en Hastelloy.

Viscosidad del fluido maxima 5 cp.

Con dos salidas de contacto, 5Amp.

Cubierta del equipo en plastico con proteccion UV.

Damping configurable de 0 a 10 segundos.
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CAPITULO 4

SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

La seleccidon del sistema de control supone el conocimiento de las diferentes redes de

comunicacion industriales a nivel de campo, para esto definiremos algunas de ellas.

Un proyecto de automatizacién exitoso depende de la calidad y rendimiento de la
comunicacién. Sistemas existentes provienen de diferentes fabricantes y funcionan en
diferentes niveles de automatizacion; ademas, a menudo se encuentran distanciados entre
si; pero sin embargo, se desea que trabajen en forma coordinada para un resultado
satisfactorio del proceso. El objetivo principal es la comunicacion totalmente integrada en el
sistema. Al usuario, esto le reporta la maxima flexibilidad ya que también puede integrar sin

problemas productos de otros fabricantes a través de las interfaces (softwares)

estandarizadas.

La Integracion total en automatizacidn supone un meétodo revolucionario que con un
sistema completo, integrado, coherente y homogéneo permite resolver todas las tareas de
automatizacion desde el nivel de control central hasta el nivel de campo. Este sistema debe

ofrecer, naturalmente, apertura a redes ofimaticas, tales como TCP/IP, asi como la

integracion del nivel de actuadores y sensores.

En los ultimos afos, las aplicaciones industriales basadas en comunicacion digital se han

incrementado haciendo posible la conexion de sensores, actuadores y equipos de control en
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una planta de procesamiento. De esta manera, la comunicacion bi-direccional entre la sala

de control y los instrumentos de campo se han convertido en realidad. La comunicacion

digital debe integrar la informacion provista por los elementos de campo en el sistema de

control de procesos.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de la comunicacion digital son:

(]

Es posible gracias al rapido crecimiento de la tecnologia de computadoras. Una PC
puede ser utilizada como una poderosa estacion de operador.

El software no estad necesariamente ligado a un equipo hardware en particular;
gracias al desarrollo de las aplicaciones SCADA® y tecnologia oPcC*.

Hace posible la integracion de diversos equipos de diversos fabricantes.

Puede cubrir todas las areas:

Instrumentacion de campo.

Control de procesos.

Manejo de produccién.

Nivel administrativo y logistico (oficina).

Permite la comunicacidon entre diversos equipos de diversos fabricantes:

“arquitectura abierta”.

Esta integracion de equipos en una planta se realiza generalmente mediante un “bus de

campo” o red industrial. En la actualidad, las redes industriales son instaladas en grandes

plantas quimicas, refinerias, generacion de energia, tratamiento de aguas, mineria, etc.

Debido a la disminucion de costos de estas nuevas tecnologias, las plantas mas pequenas

también se estan viendo beneficiadas con el potencial que ofrecen las redes industriales.

’ SCADA. Siglas que definen a un Sistema supervisado de control y adquisicién de datos.

4
OPC. Ole for process controt.
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41 El PLC como alternativa de automatismo

En mas de una oportunidad hemos escuchado hablar de PLCs o lo que es lo mismo, el

controlador légico programable.

El PLC es un dispositivo electréonico digital con memoria programable para almacenar
instrucciones que implementan funciones como: légica secuencial, de tiempo y de cuenta,
calculos aritméticos, etc. Usado para el control de maquinas y procesos.
La unidad de control del PLC lee una tras otra las instrucciones almacenadas, interpreta su
contenido y se encarga de su ejecucion. Al hacerlo el controlador consulta los estados de
los SENSORES y produce resultados a los ACTUADORES, tales como conexion o
desconexiéon de bobinas, lamparas, etc.
Los PLCs fueron concebidos inicialmente como una altemativa mas eficiente a la légica de
control en sistemas discretos; es decir, aquellos en los que las variables son variables
discretas binarias (on/off); inclusive, de alli el origen del nombre “controlador légico’. Sin
embargo, actualmente su campo de accidon abarca el procesamiento, totalizacion o
regulacion de variables continuas y analégicas. Para esto, el PLC utiliza algoritmos de
control como el PID (proporcional-integral-derivativo) o el control de logica difusa (‘fuzzy
logic”).
411 Ventajas del uso de PLCs
Son muchas las ventajas existentes dadas por el uso de los PLCs para la
automatizacion de procesos industriales. En la actualidad, su uso es tan difundido
que no se requiere analizar demasiado para decidir cuando usarlo. Sin embargo, a

continuacion enumeraremos las principales ventajas, con el propédsito que el lector

reconozca mejor el panorama.

4.1.1.1 Reduccion de costos de cableado

El uso de PLC como alternativa a la logica de control convencional cableada, nos
hace prescindir del uso de elementos electromecanicos y electronicos, tales como:

relés auxiliares, temporizadores y contadores, algunos controladores, etc, ya que
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estos dispositivos simplemente deben ser programados en el PLC sin realizar

inversion adicional.

4.1.1.2 Ahorro de espacio

Los diversos elementos del hardware que intervienen en la loégica cableada como
relés auxiliares, temporizadores, contadores y otros son sustituidos por estructuras
software dentro del PLC.

4.1.1.3 Flexibilidad

Un cambio en la légica de control actual supone solamente un cambio en el
programa y realizar minimos cambios de cableado.

4.1.1.4 Confiabilidad

La probabilidad para que un PLC pueda fallar por razones constructivas es
insignificante, exceptuando errores humanos que pueden surgir en algunas partes
vulnerables (tarjetas de salida). Ademas, por su propia construccion, es decir, el uso
de componentes integrados de estado solido (carece de partes mecanicas y
moviles), hacen que el equipo tenga una elevada confiabilidad.

4.1.1.5 Facilidad en la prueba y puesta en marcha

La légica de control se prueba por secciones o en su totalidad con la ayuda del
programador y ahi mismo se hacen las modificaciones necesarias. Los lenguajes de
programacion usados son familiares y siguen las normas industriales.

4.1.1.6 Rapida deteccion de fallas y averias

Existen utilerias software que facilitan la deteccion de fallas, tanto del programa de
control, como del controlador.

4.1.1.7 Menor consumo de energia

Cualquier equipo electromecanico y electronico requiere un consumo de energia
para su funcionamiento, siendo dicho consumo representativo cuando se tiene una

gran cantidad de ellos; sin embargo, el consumo de PLC es muy inferior, lo que se

traduce en un ahorro sustancial.
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4.2 Paneles de operador (OP)

Saber qué sucede, en doénde y poder reaccionar correctamente. En la produccion
automatizada, esta cuestion ha dado origen a una tecnologia propia cuya importancia crece
sin cesar: manejo y visualizacion significa dominar el proceso, significa mantener
plenamente operativas las maquinas e instalaciones, significa disponibilidad, significa
productividad.

Simplificar cada vez mas lo cada vez mas complejo es una cuestiéon de dos caras. Por un
lado, los procesos se hacen cada vez mas complejos y crecen las exigencias impuestas a la
funcionabilidad de las maquinas e instalaciones. Naturalmente, el operador conoce su
maquina como nadie, pero él también es “humano”.

Como debe tener muchas cosas a la vista, en su cabeza y en sus manos, la interfaz
hombre-maquina (HMI) debera ofrecerie el maximo de transparencia. Simplificar cada vez lo
mas complejo, éste es el desafio que encaramos cada vez que iniciamos una innovacion en

este sector.

Un panel operador son dispositivos electronicos disefiados para el manejo y la vigilancia de
maquinas.

Los paneles de operador son apropiados para su montaje en armarios y pupitres de
distribucion al lado de la maquina. Gracias al elevado grado de proteccion (frontalmente

IP65), los equipos resultan también apropiados para su aplicacion en rudos ambientes

industriales.

43 PCs industriales

En los tiempos actuales, la recoleccidon y evaluacion de datos de produccion de una planta
en tiempo real es muy importante para la optimizacidén de la produccion. El sistema nace de
la necesidad de adaptarse a los cambios modemos, tali como evaluar la data de interés en
tiempo real y tomar medidas correctivas en el menor tiempo posible; estos datos manejados
adecuadamente llevan a elaborar planes de produccion eficiente y mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos involucrados.

Las computadoras personales son herramientas muy versatiles para aplicaciones de control

y automatizacion, tanto el hardware como el software de soporte son variados, por o que es
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posible una cantidad muy grande de aplicaciones diferentes. Se han convertido en una
herramienta importante de adquisicion de datos, supervisién y control de procesos en las
que el uso de hardware especializado contribuye a solucionar problemas en la industria y
actividades econdmicas conexas.
Las microcomputadoras personales han incursionado con bastante éxito en el &area
productiva, tanto en los laboratorios como en la planta misma. La razéon fundamental del
exito de las PC's es su versatilidad, capacidad para ser programadas de acuerdo a
necesidades particulares y su capacidad de presentacion grafica.
Las aplicaciones utilizando PC's tienen multiples matices en cuanto a temas, arquitectura y
forma de implementarse. En cuanto a dichos matices tenemos: (1) supervisién de procesos,
en el que se utilizan, fundamentalmente, los recursos del procesador para mostrar
dindmicamente el funcionamiento de un proceso, (2) El control en el que el procesador, a
través de interfaces de control especificas permite manipular directamente el proceso y (3)
el sistema SCADA, en el que se realizan las dos funciones anteriores para sistemas
relativamente complejos en los que, generalmente, estan involucradas las comunicaciones.
Cada una de estas tres categorias puede aplicarse en cualquier actividad, sea
manufacturera o no, tanto en el laboratorio como en la planta o el taller.
Su construccion compacta y robusta, ademas de su elevado grado de proteccion P65, los
convierten en auxiliares ejemplares para la visualizacion y el tratamiento de las operaciones
de produccion. Esto permite utilizarlos en entornos industriales rudos con alto nivel de
suciedad, polvo y vibraciones, pudiendo instalarse directamente en la maquina si hay poco
espacio libre.

o Potentes, robustos y compactos.

o Utilizables en rudas condiciones de ambiente.

o Funcionabilidad y prestaciones escalables.

4.4 Controlador de campo

Los controladores de campo son instrumentos digitales disefiados para resolver tareas

medianas y complejas de un sistema de automatizaciéon. Son usados en procesos

industriales como:
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Industria del alimento y bebidas.
Industria quimica.

Industria petroquimica.

Industra del acero.

Industria del vidrio.

Entre otras.

La gran flexibilidad que tienen significa que los controladores pueden ser usados para

procesos de control simple y complejo, las variables podemos dividirlas en tres grupos:

o

Variables controladas: Todo parametro que indica la calidad de un producto o
las condiciones de operacion de un proceso son llamadas variables controladas,
como la presion, nivel, temperatura, pH, gravedad especifica o densidad,
composicion, contenido de humedad, peso y velocidad y otras variables,

dependiendo del proceso.

Variables manipuladas: Incluyen la posicion de una valvula, la posicion de un
damper o la velocidad de un motor; un lazo de control es usualmente
manipulado para controlar una variable en esquemas de control mas

complicados. Por ejemplo, la variable flujo es manipulada para controlar

temperatura o nivel.

Cargas: Denominadas asi a todas las otras variables que afectan a la variable
controlada, diferente de las variables manipuladas. Ambas, las variables de
carga y las manipuladas, pueden influenciar a la controlada desde el lado del

suministro o demanda del proceso.

La relacion entre las diferentes variables: controladas, manipuladas y de carga hacen

necesario el control del proceso. Generalmente, el problema del control es determinar cuél
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es el valor de la variable manipulada que establece un balance entre todas las influencias
sobre la variable controlada y mantiene a esta ultima estable en un determinado valor. Otros
factores como la velocidad de respuesta, forma de la respuesta y la interfase con el

operador son también importantes en el disefio de un sistema de control.

45 Conceptos basicos sobre comunicaciones digitales

Actualmente se vienen usando cada vez mas equipos con capacidad de comunicaciéon y
estos a la vez se comunican con algun otro dispositivo, es por ello, la importancia de
conocer el principio de funcionamiento de las redes para estar en condiciones de identificar
las posibles averias.
Para poder comprender coémo funcionan estas redes, es necesario tener una precision
conceptual sobre aspectos relacionados a éstas, de alli que la presente unidad trata de
definir conceptos usados y necesarios para comprender como funcionan las redes, no
solamente para la comunicacioén industrial, sino también las ofimaticas.
Una red es la conexion de dos o mas elementos a través de algun medio de transmision.
Cuando hablamos de un conjunto de elementos nos referimos a computadoras, PLCs u
otros dispositivos conectados para compartir recursos. La forma como estos dispositivos
son conectados es lo que denominamos “topologia de redes".

4.5.1 Topologia de redes

La topologia de redes describe la forma en que varios equipos son conectados a la

red. Las topologias basicas son: estrella, anillo y bus. A continuacidén se describira

cada una de ellas:

4.5.1.1 Topologia tipo estrella

En este tipo de conexiéon todos los nodos estan conectados a un nodo central y a

través del cual pasan todos los datos. El nodo central es comun para todos y que

normaimente posee mayor capacidad de proceso.

En algunos casos, tiene unicamente la funciéon de conmutacion y diagnéstico.

Las caracteristicas principales son:

o Tipo de control: control centralizado, acceso regulado por control central.

z



o

(]

47

Redundancia: si falla la inteligencia central, la red falla.
Expandibilidad limitado al nimero de conexiones del controlador central.
Requerimiento de cableado: cable apantallado.

Requerimiento de interfase: es suficiente con RS-232C.

4.5.1.2 Topologia tipo anillo

Este tipo de red esta constituida por un conjunto de estaciones conectadas en serie

y formando un anillo cerrado. Cada estacion esta conectada a la red a través de una

interfase que tiene la funcion de retransmitir datos que no estan destinados a ese

nodo, leer los datos destinados a ese nodo e insertar los datos enviados por él.

Las caracteristicas principales son:

Tipo de controi: control descentralizado, acceso pasa de equipo a equipo.
Redundancia: si falla la linea, la red falla.

Expandibilidad limitada, pero el tiempo de rotacion define un limite
practico pues este gobierna al tiempo de respuesta.

Requerimiento de cableado: cable coaxial.

Requerimiento de Interfase: La interfase debe proveer inmunidad a

interferencias en la transmision.

4.5.1.3 Topologia tipo Bus

En esta distribucion todas las estaciones se conectan a un medio de transmision

comun a través de interfases pasivas. Su alta fiabilidad radica en que las interfases

de enlace son pasivas, no afectando el funcionamiento global de la red en caso de

falla. Cuando se desea insertar mas estaciones es necesario tener presente las

caracteristicas fisicas del medio de transmision.

Las caracteristicas principales son:

o

Tipo de control: control centralizado y descentralizado, acceso pasa de
equipo a equipo.
Redundancia: si falla algun equipo (nodo) esto no afecta el

funcionamiento de la red.
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o Expandibilidad limitada, pero el tiempo para acceder secuencialmente a
todos los nodos es un limite practico.

o Requerimiento de cableado: cable apantallado de par trenzado.

o Requerimiento de interfase: La interfase debe proveer inmunidad a

interferencias en la transmision.

4.6 Interfaces
Las interfaces de comunicacion serial son elementos que permiten la transmision de
informacion de un equipo de datos (DTE) hacia un MODEM o hacia el medio de transmision
por el cual va a comunicarse con otro equipo de datos (DTE).
La transmision de datos via este medio, estan sujetos a estandares internacionales para
asegurar la compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes.
Una consideracion primaria a nivel de campo es que las lineas de transmision de datos son
economicas y sencillas. El tipo de interfase estandar en el nivel de campo industrial es
serial. Los bajos costos de instalacion (cables y conectores), grandes longitudes de los
cables y la seguridad de la informacion compensan las bajas velocidades transmision que la
caracterizan.
Las siguientes interfases seriales son las de mayor aplicacion industrial:
4.6.1 interfaces RS-232C
Es una interfase muy comun en la actualidad, sobre todo, en aplicaciones
informaticas. La interfase RS-232C es una interfase de tension + 12V definida para
las transmisiones seriales.
Esta interfase es usada cuando se desea conectar a dos equipos mediante cable
multipar, usualmente una computadora a un servicio periférico o médem.
Caracteristicas:
o La distancia entre estaciones a transmitir debera ser menor a 15m.
o La velocidad de transmision puede ser menor o igual a 19 200 bps.
o Usando MODEM permite la comunicacién mediante linea telefénica.

o El conector utilizado consta de 9 a 25 pines.
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Solo permite tener un transmisor y un receptor.

E! modo de comunicacion permitida es “duplex”.

Existe dos hilos para la comunicacion de datos (pin 2) para la transmisiéon
y (pin 3) para la recepcion. El retorno, tanto para las sefales de datos

como para el control, se da a través del hilo conectado al pin 7.

Interfase RS-422

La interfase RS-422 cubre solamente los requerimientos fisicos y eléctricos para la

transmision. Emplea sefales diferenciales que permiten elevadas velocidades de

transmision de hasta 10 Mbit/s.

Caracteristicas:

o

4.6.3

La velocidad de transmisidon puede ser menor o igual a 10 Mbps.

En el terminal de recepcion la diferencia entre los niveles de voltaje es
utiizada para descodificacion de sefales, lo que permite que la
transmision de informacidén sea inmune a las sefales de ruido o campos
externos a las lineas de transmision.

De esta manera es posible emplear linea de mayor longitud que para la
interfase RS-232C, es decir hasta 1 220 metros.

Es posible que un transmisor pueda operar sobre un maximo de 16
receptores.

El modo de comunicacion permitida es duplex.

Interfase RS-485

Esta interfase a diferencia de la RS232C se define como interfaces del tipo

balanceada y con transmision diferencial. Una interfase balanceada consiste en que

la transmision de cada sefnal se realiza a través de un circuito exclusivo de dos hilos.

Una transmision diferencial consiste en que la informacion esta representada por la

diferencia de potencial existente entre los dos hilos det circuito comprendido desde la

salida del transmisor hasta la entrada al receptor.

Caracteristicas:
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o Con cable de par trenzado se puede transmitir a velocidades de hasta
100 Kbps a una distancia de 1 000 m.
o Son interfaces de tension con corriente elevada:
= Tensiéon de sefial <6V
= Estado légico 1 = diferencia de potencial <200 mV
= Estado logico 0 = diferencia de potencial >200 mV

o Alta calidad en la transmision.

o Permiten enlaces multipunto.

o Hasta un maximo de 32 servicios actuando como transmisores o
receptores pueden ser conectados a un cable de dos hilos (en
operacion tipo bus).

o La longitud maxima de la linea de transmision varia desde 1,2 Km. (a
93,75 Kbit/s) hasta 200 m (a 500 Kbit/s).

o Utiliza el modo de comunicacién half-duplex.

o Esta interfase goza de gran popularidad en aplicaciones industriales.
Principalmente emplea cables de par trenzado y apantallados de bajo
costo.

4.6.4 TTY® (Lazo de corriente de 20 mA)

El lazo de 20 mA es usado como alternativo a la interfase RS-232C. Su principal
ventaja radica en su insensibilidad a la interferencia de modo que se puede cubrir
grandes distancias. TTY también es utilizado cuando existen grandes fuentes de
campo electromagnético cerca de las lineas de transmision.

Esta interfase tiene sus origenes en aplicaciones de telegrafia, donde son
importantes las comunicaciones a grandes distancias. Trabaja con una corriente de
20 mA que es activada y desactivada (‘1" y “0") en el tiempo durante la transmision.

Asi, cada terminal tiene dos lazos; uno para transmision y otro para recepcion.

3 TTY. Transfer type writer



4.7

51

Caracteristicas:

o EI tipo de transmisidon es por corriente, permitiendo solamente la
conexion de un transmisor y un receptor.
o Permite lineas de conexion de hasta 100 m con velocidades de
transmision de 19 200 bps.

o El modo de comunicacion utilizado es duplex.
Protocolos
El protocolo es el lenguaje con que se comunican los dispositivos en la red. Es la
forma en la que los dispositivos de una red intercambian informacion.
Entonces podriamos definirlo como un conjunto de convenciones relacionados al
formato de datos, métodos de transmision, topologia de red, accesos de bus y
procedimientos de control en general necesarios para la comunicacion entre dos o
mas equipos O servicios.
4.7.1 Modelo OSI
En los afios 70s, La Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) inicio un
trabajo sobre un modelo para un Sistema Abierto de Interconexion (OSl).
El modelo fue disefado originalmente para la comunicacion entre computadoras,
pero hoy en dia su uso es mas comun en los sistemas de comunicacion de datos.
Su intencibn es de proveer un protocolo uUnico para la interconexion de
computadoras de diferentes marcas y proveedores.
El objetivo original no fue cumplido, sin embargo el modelo OSI fue utilizado por los
vendedores para disefar sus propios sistemas de comunicaciones de datos. En la
actualidad, gracias a este modelo, los principales fabricantes de tecnologia a nivel
mundial han desarrollado protocolos de gran aceptacion entre la mayoria de
usuarios.
El modelo OSI describe las funciones de comunicacion entre aplicaciones por medio
de siete capas de funciones estructuradas jerarquicamente. Forma el marco para la

clasificacion de estandares y las bases para la creacion de nuevos estandares de
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comunicacion. La Tabla 4.1 muestra los niveles del modelo OSI del proceso de
comunicacion.

Tabla 4.1: Niveles modelo OSI

E! principio esta basado en separar el proceso de comunicacion en siete tareas
definidas por niveles:

o El contenido actual, la idea o instruccién en
forma de mensaje es enviado al recipiente.

6 Presentacion | e Conversion del formato, compresion de datos,
encripcion y autentificacion.

5 Sesion . Sesion de control, mensajes simples y
mensajes de sincronismo.

4 Transporte . Control de flujo de datos punto a punto,
secuencias de los paquetes, aceptacion de los
datos, miiltiples canales logicos.

3 Red . Ruta de los datos, manejo de las fallas de
comunicacion.

2 Enlace . Secuencia de paquetes, reconocimientos de
destino y fuente de paquetes y sincronismo de
paquetes.

1 Fisico . Codificacion y decodificacion o nivel de bit/byte,

CRC, acceso al canal, canales de interfaz
(Radio, RS 232, RS 485 LAN etc.).

Los protocolos en forma de niveles separan la comunicacion de datos, de la
aplicacion. No hay que preocuparse por la comunicacion de los datos; el sistema se
hace cargo de esa funcidon. Su interés sera solo en la aplicacion. El nivel de
aplicacion es solamente uno. Todos los otros niveles operan independientemente a
la aplicacion.

Los protocolos en forma de niveles permiten también futuras migraciones y mejoras
de los productos sin perder la inversion en su hardware inicial. Las mejoras pueden
ser implementadas dentro de un nivel.

La mayoria de los protocolos implementan solo tres niveles: fisico, enlace, y

aplicacion. Estos protocolos no incluyen una de las mas importantes funciones de
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los datos de comunicacion, RED (Networking). Sin un protocolo de comunicacion de
siete niveles, no es posible enviar mensajes entre varios medios de comunicacion
de una forma facil o econémica.

Los protocolos de siete niveles soportan entornos de tareas multiples, debido a los
niveles de transporte y sesion. En la Tabla 4.2 se muestra el resumen de las tareas
realizadas en cada uno de los niveles OSI. Sin estos niveles de transporte y sesion
las computadoras de tareas multiples, solo pueden hacer tareas individuales.

Tabla 4.2: Resumen de tareas realizadas en cada uno de los niveles OSI

L3

7 Aplicacion . Ofrece al usuario aplicaciones de funciones
especificas.

6 Presentacion | e Convierte la codificacion de dato local en un
codigo comprendido por el otro Terminal.

5 Sesion o Sincronizar las sesiones de comunicacion entre
dos aplicaciones.

4 Transporte | e Asegura la correcta transferencia de la
informacion.

3 Red . Controla el intercambio de datos entre sistemas
terminales.

2 Enlace . Asegura que el dato pueda ser intercambiado
entre dos sistemas.

1 Fisico . Responsable de la transmision de datos en el

medio fisico.

4.8 Buses de campo

En la actualidad existen muchas opciones de bus de campo. Algunos fabricantes han
desarrollado sistemas basados en la tecnologia disponible (como la interfaz RS-232 6 el
protocolo MODBUS) con las limitaciones existentes. Otras compafias, sin embargo, han
desarrollado nuevos y mas poderosos estandares que ofrecen el manejo de mayores
cantidades de informacion a mayor velocidad que MODBUS. Un ejemplo de ellos, es
PROFIBUS.

Podemos listar aquellas que son de gran popularidad. Algunas de elias son bus de campo

completamente definidos, otras son solamente tecnologias basicas. Algunos son sistemas

propietarios y otros son de arquitectura abierta.
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Los siguientes buses de campo son considerados obsoletos; con un buen pasado, pero sin

mucho futuro:

o

o

o

o

Algunos sistemas con mejor rendimiento:

o

o

o

(o]

En la Tabla 4.3 se muestran caracteristicas de los principales buses de campo.

Modbus.
HART.
Data Highway.

Data Highway Plus.

Profibus DP.

Modbus Plus.

FIPIO.

SINEC.

Omron Sysmac.

Profibus FMS.
Allen-Bradley Remote 1/O.
DeviceNet.

AS-I.

FIP.

Smart Distribuited System.
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FIPBUS.

Gould-

Profibus User

programa.
Eventos y alarmas.
Manejo de datos.

Fundadores. . Flvl‘:.’—Club.
Modicon. Group. Telemecanique
. Could, AEG. SIEMENS. Peugeot.

Referencia o . Gould DIN 19245, parte 1, UTE 46

estandar. reference 2y 3. (Francia)

manual.

Grupo de usuarios. . No definido. IEC estandar. IEC estandar.

Definicion. . Protocolo. Interfase, protocolo Interfase,

y aplicacion. protocolo y
aplicacion.

Cable. . No definido. Apantallado, par Par trenzado,
trenzado fibra coaxial, fibra
Optica. oOptica.

Topologia. . Bus. Bus. Bus.

Longitud. e 15m-RS232. 0,2 a 9,6 Km con Maximo 2Km.

. 1200 m - RS cable par trenzado.
. 422. Hasta 100 Km con
. 1000 m -TTY. fibra optica.
Interfase. . RS 232. RS 485. Propio de FIP.
. RS 422.
. TTY.

Velocidad (Kbps). . 0,6 a 19,2 Kb. 9.6Kb hasta 12 35 hasta 1000
Mbps dependiendo dependiendo de
de la distancia. la distancia.

Namero de . 1 master Maximo 2 master y Maximo 256.

servicios. maximo 247 125 esclavos.

esclavos
Coadificacion. . Configurable, No retomo a cero Propio de FIP.
ASCIl o RTU

Rango de . 247. Maximo 2 master y 256

direccion. 125 esclavos.

“Metodo de . No Half duplex. _Pr_opio de FIP.
transmision. especificado.

Acceso de bus. . Maestro- Centralizado/desce

esclavo ntralizado. Centralizado.
Maestro-esclavo.
Token ring.
Servicios, nivel de . Control Control discreto y Controtf discreto.
aplicacion. discreto. de proceso. Acceso a
. Manejo de Acceso de variable. programa.
registro. Acceso a Sincronizacion

de comandos y
muestreo.
Manejo de
objetos.
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Servicios, redes. . Programacion. . Programacion. . Programacion
. Diagnostico y . Diagnéosticos y . Palling.
reportes. reportes. ° Diagnosticos.
. Polling. . Funciones
Send/Receive.

4.9 Sistema de control distribuido con “Fieldbus”

Sabemos que un bus de campo debe cumplir con ciertas caracteristicas especiales, tales
como flexibilidad, resistencia a la interferencia electromagnética, facilidad de instalacion,
mantenimiento y programacion. Sus principales ventajas sobre la técnica convencional del
cableado hacia un control central son:

o Facilidad y menor cantidad de cableado.

o Rutas cortas para senales criticas como las analogicas.

o Facilidad para instalacion.

o Facilidad para implementar modificaciones.

o Facilidad de expansion.

o Facilidad de mantenimiento.

o Reducciéon de interfaces y terminales.

o Menor costo por suministros de montaje (canaletas, tuberias conduit, etc.).

o Alta velocidad de procesamiento de senales.

o Alta confiabilidad de operacion.

Los actuales esfuerzos de automatizacion son enfocados hacia la solucion de problemas
complejos y esto generalmente implica mayor uso de programas de usuario, tiempos de
reaccion menores y el procesamiento de un nimero cada vez mayor de entradas y salidas.
Estudios de comparacion de costos han demostrado que la instalacion de un sistema de bus
de campo puede representar ahorros de hasta 35% respecto de un sistema centralizado.

Cuando se considera la aplicacion de una solucion con sistemas distribuidos se debe

diferenciar las siguientes posibilidades:
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49.1 Control centralizado
Se denomina asi a la conexion directa en moédulos I/O, de las sefiales de entradas y
salidas cerca del proceso o maquinas a controlar. Las estaciones /O son
conectadas via el bus de campo al sistema de control central.
Al proyectar una instalacion automatizada, los moédulos o tarjetas de entrada/salida
suelen colocarse en los automatas centrales. Ello exige que cada instrumento de
campo, como por ejemplo sensores, transmisores de medida y actuadores, se
conecte mediante un cable de 2 6 4 hilos a la entrada o salida prevista para él en
dichos moédulos o tarjetas.
Esta forma de cableado puede llegar a ser muy voluminosa y poca clara. Ademas,
generalmente se requerira montar estructuras de soporte mecanico como canaletas,
tubos conduit, etc. Por otro lado, las interferencias electromagnéticas afectan
seriamente a la fiabilidad de la instalacion y las grandes distancias por salvar hacen
inviables econdmicamente estas soluciones convencionales de cableado. Ademas,
el sistema de automatizacion resulta muy caro de mantener y rigido ante cualquier
ampliacion o modificacion.
Por ello, para instalaciones geograficamente dispersas y con una estructura flexible,
la solucion ideal es el sistema de periferia descentralizada.
49.2 Control distribuido
Se denomina control distribuido a la asignacion de tareas a varios controladores (egj.
PLC) mas pequenios instalados en ubicaciones estratégicas en la planta. En vez de
instalar un controlador central de gran capacidad, los pequefos controladores son
interconectados via un sistema de bus de campo.
Esta solucion presenta las siguientes ventajas:

o Programacion mas sencilla con programas mas pequenos.

o Un arreglo mas confiable de la estructura del sistema.

o Facilidad para ampliar o modificar el sistema.

o Mayor disponibilidad de informacion en el sistema debido a la presencia

de controladores autbnomos.
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o Tiempos de reaccibn muy cortos, independientes de los tiempos de
operacion de bus.

o Ventajas del Control Distribuido:

o Reduccion de costos por cableado eléctrico.

o Reduccion de costos por disminucidn de accesorios de montaje.

o Reduccién de costos de mantenimiento.

o Calibracion y diagnosticos remotos.

o Interoperabilidad.

o Interfaz directa con sistemas abiertos.

o Alta velocidad en procesamiento de informacion.

o Comportamiento similar al de sistemas centralizados.

o Mejoras en la calidad del producto final.

o Capacidad de comunicacion en todos los niveles de la planta.

4.10 Niveles de integracion

Existen cuatro principales niveles de integracion, los cuales definimos a continuacion.
4.10.1 Nivel actuador sensor o de mando y regulacion

Integra los equipos situados a pie del proceso. Los aparatos de este nivel consultan
a los finales de carrera y emisores de sefial del proceso y controlan, siguiendo el
programa establecido, los actuadores y sefializadores. A este nivel es donde se
produce el control de la secuencia de conexion de los contactores y valvuias, los
enclavamientos y las vigilancias para la proteccion del personal y de las maquinas,
asi como el registro de los avisos operativos y de perturbacion.
Caracteristicas:

o La tendencia actual sugiere el uso de sensores con capacidad de

comunicaciéon para reemplazar las sefiales de 0/4 a 20 mA.
o Usode interfaces RS-485, RS422, RS-232y TTY.
o Estos sensores y equipos periféricos se conectan a un “bus de campo”

para llevar informacién al controlador (ej. PLC).
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o Se caracteriza por procesar la informacién en forma muy segura,
tiempos muy cortos, alto trafico en el bus y mensajes cortos.

o La transparencia en el bus para comunicar equipos de diversos
fabricantes se asegura adoptando normas estandar de comunicacion.

o Esta nueva serie de “sensores inteligentes"” tenia inicialmente un costo
elevado comparado con equipos analogicos. Hoy en dia, la diferencia

de precios no es muy significativa.

4.10.2 Nivel de campo o control de grupos de automatizacion
Contiene PLC que gestionan Ilas areas del proceso interrelacionadas
tecnolégicamente (por ejemplo: las lineas de montaje, lineas de transporte,
maquinas complejas y otros). Los datos procedentes de los PLC y equipos de los
niveles de automatizaciéon superiores se distribuyen, acondicionan y transmiten
oportunamente, en funcion de eventos, a los automatas del nivel de mando y
regulaciéon. Los PLC del nivel de control de grupos recolectan datos y los comprimen
para entregarlos a los automatas y equipos de nivel superior. Asi es posible
recolectar, por ejemplo, datos para un listado de operacion, a fin de registrar dicha
informacion al final de un turno o para entregarlos a los niveles superiores de
automatizaciéon para su evaluacion estadistica.
Caracteristicas:

o Existe uno o mas controladores principales llamados “master”.

o El master regula el intercambio de informacion del bus de campo y

contiene el programa de control de la planta.
o El master puede ser un PLC o un computador industrial.

o ElI master debe tener una alta velocidad de procesamiento de

informacion y memoria.
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o Debe contar con interfaces o modulos de comunicacidon que permita la
comunicacion con otros equipos o redes industriales de otros
fabricantes.

o Se recomienda tener capacidad “redundante” para los procesos criticos.

4.10.3 Nivel de célula o control de la produccion y proceso

Se gobierna la totalidad del proceso. En él se recolectan los datos adquiridos en los
niveles inferiores, se memorizan y se acondicionan para su procesamiento en las
computadoras del nivel de gestion de la empresa.

En este nivel de automatizacion se visualizan todas las operaciones del proceso y
se puede intervenir manualmente en el mismo. Se visualizan, listan y evalian
mensajes de operacion y de perturbacion.

Caracteristicas:

o Se basa en el uso del computador (para usarlo como estacion de
operador) con un “software” tipo SCADA.
o Se representa en forma grafica y dinamica el comportamiento de la
planta.
o La estacion de operador se conecta al controlador.
o SCADA es un “software" de "arquitectura abierta”.
o Ahorro de costos de instalacion de quipos periféricos.
o Permite la comunicacién al nivel superior, ejemplo redes de
administracion tipo Ethernet, Novell, etc.
4.10.4 Nivel administrativo o de gestion
En este nivel, las computadoras se encargan de funciones administrativas Y
comerciales para todo el proceso. Estos entregan datos primarios (por ejemplo
cantidad y tipo de productos a fabricar) a los equipos en los niveles inferiores vy,
partiendo de los datos adquiridos en dichos niveles, confeccionan estadisticas para
los encargados de dirigir el proceso (por ejemplo, relaciones de productos

fabricados, tasa de productos defectuosos, carga de maquinas, etc.).
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El intercambio de datos entre los diferentes PLC y equipos de los niveles mas bajos
de automatizacién pueden hacerse a través de la red local en bus (Modbus,
Profibus, etc.).
Ethernet es recomendable en los niveles superiores donde se intercambian grandes
cantidades de datos.
Una red industrial debe cumplir con las siguientes caracteristicas basicas:

o Optimizado: Alternativas de implementacién para cada aplicacion.

o Estandarizado: Ethernet, Modbus, Profibus, AS-Interface.

o Abierto: Independencia del origen de tecnologias para los clientes.

o Aceptado: Aplicaciones implementadas y probadas.

o Orientado al futuro: Innovaciones permanentes y soportes.

411 Redes mas utilizadas en la industria

Actualmente existe una gran cantidad de fabricantes y organizaciones que ofrecen

productos para redes de comunicaciones.

Lamentablemente no existe una norma Unica que describa o parametrice a los protocolos.
Cada proveedor clama ser la mejor solucién a los problemas de comunicacion; sin embargo,
siempre surgen problemas de integracion ya que muchas veces los protocolos se excluyen
mutuamente creando la necesidad de utilizar convertidores de protocolos o comprar
solamente productos de un determinado proveedor.

4.11.1 Foundation Field Bus

Es un sistema de comunicacion serial bidireccional completamente digital que

trabaja a una velocidad de 31,25 kbits/s que interconecta dispositivos de campo

como sensores, actuadores y controladores.

Fieldbus es una red de area local (LAN) de instrumentos usados en automatizacion

de procesos y manufactura con la capacidad de distribuir las aplicaciones de control

a través de la red.
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Este bus de campo retiene las caracteristicas del sistema analogico 4 a 20 mA tales

comao:

o

(o]

(o]

Interfaz fisica normalizada de dos hilos.
Dispositivos alimentados a través del bus.

Operacion intrinsicamente segura.

Adicionalmente Foundation FieldBus permite:

o

[e]

Mayor capacidad debido a la comunicaciéon completamente digital.
Reduccion del costo de cableado y terminaciones debido a la conexion
de los dispositivos a un unico bus.

Seleccion de proveedores de equipos debido a la interoperatibilidad.
Reduccion de la cantidad de equipos en la sala de control debido a la
capacidad de distribuir ciertas tareas de regulacion y de /O en los
dispositivos de la red.

Conexion a Ethernet de alta velocidad en sistemas mas grandes.

Beneficios de Fieldbus:

o

Mayor disponibilidad de la informacion.- Fieldbus permite que multiples
variables de un dispositivo puedan ser llevadas al sistema de control
para ser archivadas, analisis de tendencias, estudios de optimizaciéon
del proceso y generacion de reportes. Las caracteristicas de alta
resolucion y libre de errores de la comunicacion digital permite mejorar
la capacidad de control.

Vision expandida del proceso.- Las capacidades de autodiagnostico vy
comunicacion de los dispositivos de campo basados en
microprocesador ayudan a reducir los tiempos de parada y mejorar la
seguridad de la planta.

Ante la deteccion de condiciones anormales o necesidad de

mantenimiento preventivo, personal de operaciones y mantenimiento
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pueden ser notificados. Esto permite iniciar las acciones correctivas de
una manera rapida y segura.

Reduccion de la cantidad de equipos.- Foundation fieldbus utiliza
“Bloques de Funciones” para implementar la estrategia de control. Estos
bloques son funciones de automatizacion normalizadas. Muchas
funciones del sistema de control como entrada analogica (Al), salida
analogica (AO) y control Proporcional / Integral / Derivativo (PID)
pueden ser ejecutados por el propio dispositivo de campo.

La distribucion del control en los dispositivos de campo reduce la
cantidad de equipos de entrada/salida y control necesitados, incluyendo
gabinetes y fuentes de alimentacion.

Reduccion del cableado, Fieldbus permite que muchos dispositivos se
conecten a un unico par de hilos. Esto resulta en un menor cableado,

menor cantidad de barreras intrinsecas y gabinetes.
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Tabla 4.4: Algunas caracteristicas técnicas de la capa fisica de “Foundation

Fieldbus”

MISION 31,25Kkbis (H1)

e

Tipo Voltaje Voltaje Voltaje
Topologia Bus/arbol Bus/arbol Bus/arbol
Clasificacion del bus - DC DC
Intrinsicamente seguro
Numero de 2a32 2a32 2a32
dispositivos .
Longitud del cable | 1900 m 1900 m 1900 m
DAD DE TRANSMISION 100 e (45E)
Tipo Voltaje Corriente Voltaje
Topologia Bus Bus Bus
Clasificacion del bus - AC intrinsicamente
seguro
Numero de 2a32 2a32 2a32
dispositivos
Longitud de! cable | 750m 750 m 750 m

4.11.2 Profibus

A nivel de campo los periféricos distribuidos, como médulos I/O, transductores de
medicion, variadores de velocidad, servo actuadores, valvulas y terminales de
operacion se comunican con los sistemas de automatizacion a través de un sistema
eficiente de comunicacion en tiempo real.

La transmision de |a informacion del proceso es efectuada ciclicamente, mientras
las alarmas, parametros e informacion de diagndstico también tienen que ser
transmitidas aciclicamente en caso de ser necesarias. profibus cumple con estos

requerimientos y ofrece una solucion transparente para la manufactura lo mismo

que para procesos de automatizacion.
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Profibus es un bus estandar de campo abierto e independiente del vendedor para

un amplio rango de aplicaciones en manufactura y automatizacion de procesos.

Profibus permite la comunicacion entre dispositivos de diferentes fabricantes sin la

necesidad de una interfaz especial.

Profibus puede ser usado tanto en aplicaciones de tiempo critico y alta velocidad

como en tareas complejas de comunicacion.

Profibus ofrece diferentes perfiles del protocolo dependiendo de la aplicacion:

(o]

PROFIBUS DP (Periferia Distribuida): comunicacion de alta velocidad
para transferencia de poca informacion. Permite la conexion de

dispositivos de campo, accionamientos paneles de operador, PLCs y

PCs.

PROFIBUS PA (Automatizacion de Procesos). comunicacion en la
industria de procesos. Alimentacion y datos a través del mismo cable.
Puede ser utilizado en aplicaciones en atmosferas potencialmente

explosivas (EExi-proteccion intrinseca).

PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification): utilizada a nivel de
célula en tareas complejas de comunicacion. Sin embargo, el uso de

TCPI/IP en este nivel hara que disminuya su significancia en el futuro.

En la Tabla 4.5 y 4.6 se muestran el resumen de caracteristicas técnicas del

protocolo de comunicacion profibus.



Tabla 4.5: Resumen

SE

Tabla 4.6: Caracteristicas técnicas

Método de accesol

Hibrido: paso de testigo con maestro-esclavo
en las capas inferiores (deterministico).

indice de transmision

9,6 kbps a 12 Mbps.

Medio de transmisién

Eléctrica: par trenzado apantallado.
Optica: FO (vidrio o plastico).

Maximo nimero
estaciones

127

Amplitud de la red

Eléctrica: max. 9,6 Kn;l_(aeﬁende de la
velocidad). Optica: mas de 100 Km (depende
de la velocidad).

Topologia

Bus, anillo, estrella, arbol.

66
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4.11.3 Industrial Ethernet

La conexion en red de millones de PC’s en oficinas y la proliferacion del Internet
alrededor del mundo ha hecho de Ethernet una norma universal en las redes.

Los dispositivos utilizados en Ethernet asi como el software asociado han
evolucionado hasta el punto que incluso los usuarios inexperimentados pueden
configurar redes y conectar computadoras entre si.

Los dispositivos Ethernet son relativamente baratos y pueden ser comprados en
cualquier tienda de equipos para oficina, tiendas de computadoras y a través de
Internet.

En contraste con la percepcion que los buses de campo son costosos, dificiles de
usar y que hay varios disputandose el dominio del mercado, Ethernet aparece como
la panacea.

Ademas, un estudio realizado por uno de los grandes de la industria automovilistica
mostré que Ethernet puede potencialmente ser util en el 100% de la automatizacion
utilizando redes a nivel de campo.

Industrial Ethernet es una red estandar basada en la norma IEEE802.3
especialmente disefada para la industria: equipos robustos e instalaciones inmunes
al ruido. Disefada para trabajar a nivel de célula, pero con una enorme
potencialidad para entrar al nivel de los buses de campo utilizando protocolos
normalizados como ISO y TCP/IP.

Ethernet es solamente una norma para la capa fisica, muy similar a RS-232, de la
misma manera que lo es una linea telefonica. Tener una conexion fisica significa
que los mensajes pueden ser transmitidos, pero no se garantiza que la
comunicacion (intercambio de informacion) sea exitosa. Solamente porque pueda
hacer una llamada en Shangai no significa que pueda hablar Mandarin.

Hay muchos protocolos de transmision que pueden ser utilizados sobre Ethernet, el
mas popular y utilizado en World Wide Web, es TCP/IP, que significa Protocolo de

Control de Transmision/Protocolo Intemet.
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Cuando uno descarga un archivo de la red, puede verse como la velocidad de
transmision disminuye conforme aumenta el trafico. TCP/IP es el mecanismo que
parte el archivo a descargar en paquetes de bits y lo reconstruye en el otro extremo.
TCP/IP fue desarrollado con el objetivo de garantizar que los mensajes siempre
lleguen a su destino. Para llevar el ejemplo de la Web un poco mas alla, todos
hemos experimentado que después de descargar un extenso archivo descubrimos
que en nuestra PC no tenemos la aplicacion asociada para abrirlo. Asi que
terminamos descargando también un RealAudio o un Winamp o Adobe Acrobat
Reader de modo que podamos abrir el archivo.

Exactamente el mismo problema se aplica a los controles industriales. Uno puede
enviar un archivo o parte de la informacion que desea a través de Ethernet o
Internet, pero el terminal receptor debe saber qué hacer con la informaciéon. TCP/IP
no te garantiza que puedas abrir el archivo, solamente te garantiza que llegue a su

destino.

Tabla 4.7: Caracteristicas técnicas

Método de acceso CSMAV/ CD (Estocastico).
Indice de transmision 10 a 100 Mbps.
Medio de transmision Eléctrica: par trenzado apantallado o coaxial.

Optica: FO (vidrio o plastico).

Maximo namero estaciones 1 024, ampliable con enrutadores (Routers).

Amplitud de la red Eléctrica: max. 1,5 Km.

Optica: mas de 50 Km.

LAN: hasta 150 Km con tecnologia de
conmutacion.

WAN: en todo el mundo.

Topologia Bus, anillo, anillo redundante, estrella, arbol.
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Beneficios:

o Ethernet es una norma internacional aceptada practicamente en todo el

mundo.

o Puede manejar gran cantidad de informacién a alta velocidad.

o Sirve a las necesidades de grandes instalaciones.

o Transmisiobn de datos confiable incluso en ambientes con gran

interferencia.

4.11.4 Industrial Modbus Plus
Por supuesto, Modbus fue desarrollado por MODICOM, ahora como parte del grupo
Schneider Electric. El protocolo fue ampliamente utilizado con algunas adaptaciones
por muchas compafias. Hay una gran cantidad de sistemas instalados en U.S.A.
como en Europa y muchas companias aplican DCS (sistemas de control distribuido)
usando Modbus como protocolo para su comunicacion.
Durante la comunicacion en una red Modbus, el protocolo asigna una direccion a
cada controlador, reconociendo el mensaje direccionado para él, determina la clase
de accion a tomar y extrae cualquier dato de otra informacion contenido en un
mensaje. Si una respuesta es requerida, el controlador deberia construir el mensaje
de respuesta y enviarlo usando el mismo protocolo.
En otras redes, el mensaje contenido en el protocolo Modbus son etiquetados
dentro de un paquete estructurado, que es usado en la red.
Los puertos de los controladores Modbus son estandar y usan: la interfaz serial RS-
232C, niveles de senfal, valores de transmision en baudios y chequeo de la paridad.
Los controladores pueden conectarse directamente a la red o via médems.
Los controladores se comunican usando la tecnologia maestro-esclavo (master-
slave), en las cuales solamente un dispositivo (master) puede iniciar la transaccion.
Los otros dispositivos (slaves) responde a solicitud del master. Los masters tipicos
incluyen un procesador central y paneles de programacion. Los slaves tipicos

incluyen controladores programables. Modbus Plus es una version de alta velocidad

de Modbus con soporte de multimaster.
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El master puede direccionar los slaves individuales o puede iniciar un bradcast de
mensajes a todos los slaves. Los slaves retornan un mensaje de respuesta.

Caracteristicas:
o Velocidad de 1 Mbits/s.
o Permite 64 nodos de conexion.
o La distancia maxima permitida es 450 m.

o Eltipo de comunicacion utitizado es Multi-Master.

4.12 Perspectiva a futuro de las redes

A pesar de todas las ventajas ofrecidas por las redes Ethernet, comparten una desventaja:
es necesario tender cable en toda la planta. En una instalacion tipica, el costo del tendido
del cable excedera el costo del resto del equipo, y cuando los equipos necesiten ser
trasladados, se incurriran en gastos adicionales de cableado. Este inconveniente nos hace
pensar en alternativas de solucion con el fin de reducir o suprimir los gastos ocasionados
por cableado fisico.
Afortunadamente en la actualidad existe una solucion: Ethemet Inalambrica, que provee de
los beneficios de Ethernet sin la necesidad de cables. Las tecnologias inalambricas tienen
un pasado algo manchado. Algunos vendedores prometieron mucho pero cumplieron poco.
Sin embargo, cuando son adecuadamente entendidos e instalados, los dispositivos
inaldmbricos pueden proveer de una comunicacion robusta y confiable.

4.12.1 Ethernet inalambrica

Ethernet es un protocolo promisorio en lo que a independencia del fabricante se

refiere, pero no elimina la necesidad del cableado.

Las ventajas de Ethernet son muchas: los componentes de red tienen una fuerte

tendencia al bajo costo; Ethernet puede ser utilizado como un medio de transporte

independiente del protocolo de comunicacion de los PLC's encapsulando el Modbus

o el Profibus dentro del paquete TCP/IP; la caracteristica natural de ser multienlace

de Ethemet proveen de un via muy fuerte para posteriores expansiones; y los
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dispositivos hacia los cuales la informacidon es enviada ya estan integrados en redes
Ethernet.

Pero a pesar de estas ventajas Ethernet comparte la desventaja de necesidad de
tender cable en toda la planta. Esta demostrado que en una instalacion tipica, el
costo del tendido del cable excedera el costo del resto del equipo.

Ahora hay una solucion: Ethernet inalambrica, que provee de los beneficios de
Ethernet sin la necesidad de cables, dando una comunicacion robusta y confiable.
4.12.1.1 Factores que afectan las transmisiones de radio

Para decidir qué tecnologia inalambrica es la mejor para una aplicacion, es de gran
ayuda entender los factores que afectan a una transmision de radio.

En aplicaciones dentro de un edificio, incluidas las fabricas, dos factores
primordiales pueden interferir y originar desvanecimiento de la sefal por
multitrayectoria. Esta ultima ocurre cuando muitiples copias de la sefal arriban a la
radio al mismo tiempo, pero con diferente fase. Esto causa que las sefiales se
cancelen mutuamente unas a otras en algln grado, esto da como resuitado un
desvanecimiento o reduccion en la intensidad de la senal.

La interferencia ocurre cuando otra fuente de radio frecuencia genera una senal a
una frecuencia de interés que tiene una intensidad de campo superior a la de la
sefal de interés. El dispositivo que interfiere no tiene que ser necesariamente otro
radio. En las bandas utilizadas, los homos de microondas o los equipos de
soldadura pueden ser fuentes de interferencia.

Un tercer factor que afecta el rendimiento es la sensibilidad de recepcion de los
radios, la cual es definida como la minima intensidad de sefial requerida para recibir

sefales a una determinada tasa de error. Por esto, los radios de una mejor

sensibilidad de recepcion lograran un mejor rango.

4.12.1.2 802.3 versus 802.11

802.11 (y mas recientemente 802,11b es una norma para Ethernet inalambrica
disefnada para promover la interoperabilidad entre los vendedores de productos para

redes de oficinas, con el fin de promover la competencia - resultando en menores
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costos. Mientras que el objetivo de esta norma es valioso, el progreso alcanzado en

la interoperabilidad ha sido limitado.

802.3 es la norma que define 10BaseT Ethernet (802.3u define 100BaseT) y se
refiere a la Ethernet cableada.

Los dispositivos inalambricos que cumplen con 802.11, cumplen con 802.3 en el
punto de conexion a la red y cumplen con todo lo relacionado con el protocolo en el
aire con 802.11. El punto importante es que mientras que un dispositivo inalambrico
debe cumplir con 802.3 para conectarse a la Ethernet cableado, no necesita cumplir
802.11.

4.12.1.3 Instalaciones de Ethernet inalambrica

EL primer paso es definir la cantidad de datos a ser transmitida y la velocidad a la
que debe ser transmitida. También, el periodo de inactividad (latencia) que puede
ser tolerado. El primer punto determinara la potencia o ganancia requerida mientras
que lo segundo determinara la cantidad de informacion que puede ser enviada por
vez. Ambos son inversamente proporcionales. No importa qué tan robusto sea el
enlace de radio, habran oportunidades en que la transmisidon no sera exitosa y
necesite ser retransmitida. Esta retransmision es automatica y no es percibida por la
red, pero introduce latencia adicional. Asi, mientras una mayor transmision de
informaciéon aumenta la potencia, cuando se requiere una retransmision, una mayor
cantidad de informaciéon aumenta la latencia.

Seguidamente, es necesario determinar la arquitectura de la red inaldmbrica. La
cantidad de dispositivos remotos que estaran conectados figurara en la decision de
operar en una red punto a multipunto, multiples enlaces multipunto o una
combinacion de ambos.

Esto impactara en la capacidad necesaria de cada dispositivo. Si se emplean
multienlaces, cada enlace necesitara menor capacidad.

La ubicacion de los dispositivos inalambricos también merece atencion, ya que la

ubicacion del dispositivo de campo determinara la ubicacion general del dispositivo
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remoto asi como del punto mas cercano de interconexion a la red cableada. Como
una regla general, las antenas de los dispositivos deben ser instaladas lo mas alto
posible sin colocar entre ellas ningun obstaculo.

Ethemet esta ingresando con mucha fuerza a nivel de campo. Ethernet inalambrica
nos ofrece todas las ventajas del Ethemet, pero sin necesidad de tender cables.
4.12.2 Tecnologia OPC (OLE PARA CONTROL DE PROCESOS)

En un mundo ideal, la integracion del control de procesos seria muy simple.Uno
podria comprar todas las computadoras, instrumentacion y equipo eléctrico de
campo de un unico proveedor y conectarlo, utilizando una Unica red normalizada.
Pero en la vida real no es tan simple, raramente los PLCs, DCSs, accionamientos,
control de motores, instrumentos de campo y computadoras son comprados a un
unico proveedor. Es mas, cuando los son, el proveedor tiene equipos en los cuales
la interconexion no es tan limpia.

Ya dijimos que la tan promocionada Ethernet y el TCP/IP no resuelven el problema.
Ellos necesitan protocolos adicionales en la capa de aplicacion para llevar a cabo
sobre la red tareas utiles, como leer informacion desde un registro especifico de un
PLC. Claro esta, que cada proveedor tiene su propia idea del mejor protocolo en la
capa de aplicacion que usara.

Por ejemplo, un PLC Modicon y uno Allen Bradley podrian poseer ambos Ethernet--
TCP/IP pero tienen diferente protocolo de aplicacion. Si tratamos de conectarlos,
descubriremos que no podremos comunicarlos.

En el control de procesos, se ha necesitado un lenguaje comun desde hace buen
tiempo, este es OLE para Control de Procesos (OPC) que es uno de los mas
promisorios. OPC es un conjunto normalizado de interfases, propiedades y métodos
que definen como componentes individuales de programa pueden interactuar y
compartir informacion.

No significa que espontaneamente los PLCs Allen Bradley “conversan” utilizando
Modbus (Modicon), pero se crea un lenguaje comun entre ambos sistemas. Cada

proveedor crea programas OPC que “hablan” su lenguaje nativo mas OPC; luego,
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se cargan ambos programas en una PC y se utiliza OPC para que las dos porciones

de programa interactuen.
OPC esta basado en OLE de Microsoft (OLE llamado ahora ActiveX).
Muchas personas han oido de OLE y lo han utilizado cada vez que
utiizamos la capacidad de "pegar® una hoja de calculo Excel en un
documento de texto Word.
OLE permite que la hoja de calculo actualice dinamicamente la informacion
contenida en el documento. Es mas, tipicamente el usuario no requiere
realizar ninguna configuracion mas alla de hacer un click con el ratén. La
especificacion OLE define completamente como |la hoja de calculo (en este
caso, el servidor OLE) da formato y envia la informacion al documento de
texto (en este caso, el cliente OLE).
OPC le agrega algunas caracteristicas a la especificacion OLE para los
requisitos de direccionamiento en el control de procesos. Por ejemplo, un
servidor OLE no verifica si el cliente recibié la informacion; solamente la
envia y se olvida del resto. Justamente debido a que esto es poco adecuado
para las aplicaciones de control de procesos, OPC, agrega esta habilidad
para acusar y validar las transacciones cliente/servidor.
Una de las ventajas de OPC es que provee una interfase comun para la
comunicacion de diversos dispositivos, a pesar de los protocolos o
programas de control utilizados en el proceso. Antes que OPC existiera, los
desarrolladores de aplicaciones tenian que preparar “drivers" especificos
para cada sistema de control con el que se quisieran conectar. Un
proveedor de HMI tenia que desarrollar mas de 200 “drivers” para diferentes
PLCs y DCSs.
Con OPC, los proveedores de aplicaciones no necesitan desarrollar "drivers”
por separado para cada red o procesador; solamente necesitan crear un

“driver” OPC optimizado para su producto. Este se comunica con otros
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servidores OPC disefiados y vendidos por los fabricantes de otras redes y

controladores.

Es importante entender que OPC no elimina la necesidad de los “drivers”,

ninguno de los PLC existentes en la actualidad "hablan” OPC; cada

fabricante desarrollara el driver OPC para un producto especifico. Una vez
que existe el driver OPC para una parte del equipo o una aplicacién, es muy
simple integrar esa informacion con los dispositivos que cumplen con OPC.

Para el usuario final, la configuracion del OPC es significativamente mas

simple que configurar diferentes drivers:

o OPC no necesita un mapa intermedio para la informacion, ademas del
respectivo mantenimiento.

o OPC provee informacion en formato y sintaxis nativos.

o OPC provee de una navegador para facilitar la configuracion.

OLE for Process Control (OPC) ha sido disefiado como un método para

permitir que aplicaciones de negocios (comerciales en general) puedan

acceder a datos de Planta de manera consistente.

La aceptacion de OPC en la industria proveera muchos beneficios:

o Los fabricantes de hardware solamente tienen que hacer un set de
componentes software para que los clientes lo utilicen en sus
aplicaciones.

o Los desarrolladores de software no tendran que re-escribir “drivers” cada
vez que hay alguna actualizacion o cambios hardware.

o Los clientes tendran mas opciones para desarrollar sistemas de
manufactura e informacion integrados.

Con OPC, la integracion de sistemas y equipos sera una tarea simple.
Ethernet y TCP/IP estan logrando gran aceptaciéon en la automatizacion
industrial. Fast Ethernet, Conmutacion (Switching) y Full Duplex han
convertido a Ethernet en un poderoso sistema de comunicacién con una

especial atraccion para usuarios industriales y fabricantes. Sin embargo, al
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menos se necesita un paso mas: lograr un protocolo estandar para una
transmision en tiempo real.

Muchas organizaciones estan trabajando intensamente en un protocolo de
aplicacion para Ethernet Industrial. Las diferentes aproximaciones como
Ethernet/IP, ProfiNet, IDA, Foundation Fieldbus HSE e Interbus son
incompatibles y no interoperables.

IAONA (Alianza para una Red Abierta de Automatizacion Industrial, por sus
siglas en inglés) recientemente se han reunido con ODVA (Ehternet/IP) e
IDA acordando mutuamente para el comun avance de una tecnologia de
comunicacion basada en Ethernet TCP/IP.

Las partes aceptaron estar desarrollando diferentes protocolos de
comunicacion en tiempo real, pero acordaron estudiar y especificar futuras
extensiones para unir estas dos normas.

Especificaciones comunes permitiran la interoperabilidad de las soluciones
para la tecnologia de conmutacién, componentes comunes para el medio de

transmision y lineamientos para la instalacion y el cableado.

413  Arquitectura del proyecto

La distribuciéon fisica de las sefiales en este proyecto estan en un radio de 50 metros, se
requiere una interfase hombre-maquina en sala de control, y por la criticidad de los procesos
necesitamos seleccionar un sistema de control con las cualidades de un DCS, de tal manera
que el control este distribuido y la seguridad este garantizada.

En la Figura 4.1 se muestra la arquitectura del sistema de control implementado.
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La arquitectura planteada seria de la siguiente manera:

Modbus or
Profibus-DP

Figura 4.1: Arquitectura del sistema de control implementado.
4.13.1 Caracteristicas del sistema
El sistema de control elegido consta de un procesador de aplicaciones, procesador
de control central, base de datos e interfase hombre-maquina en un solo equipo,
sus caracteristicas principales son las siguientes:

o T800 Foxboro es una integrada interfase operador con un procesador
para control continuo, secuencial, y sistema de adquisiciéon de datos,
que permite una arquitectura abierta y conectividad con los médulos de
entrada y salida T2500.

o T800 es un mini sistema DCS con capacidad de comunicacion en
protocolos de comunicacion abierta tales como profibus DP y DPV1,
Modbus RTU y LIN over arcnet o Ethernet.

o Cuenta con un avanzado programa de recetas.

o Puerto para impresora, e impresion de reportes, eventos y alarmas.

o Puerto para teclado externo, pantalla touchscreen.

o Avanzado control continuo y secuencial.

o Lector de barra y puerto para scanner.
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Programacion batch.

Discketera local y puerto UBS.

Paginas de historicos y alarmas.

Dimensiones: 288 x 288 mm de pantalla.

Peso: 6.12 kilogramos

Pantalla super VGATFT color.

Touch panel analogo resistivo

Soporta de 0 hasta 50 grados Celsius de temperatura ambiente.
Soporta humedad relativa de 5 a 95% no condensada.

Vibracion segun BS EN60873, seccién 9.18

Proteccion IP54

Procesador AMD 520, 133 Mhz

SRAM 512 Kbyte.

Alimentacion 220 Vac; 60 Hz

Consumo de 30 watts 0 65 VA

Conector de alimentacion Standard IEC fixed plug.

Control secuencial, programas de set point, y base de datos.

Soporta hasta 4 programas de set point de 4 sefales analogas y 8
discretas con un niumero maximo de 334 segmentos.

Numero de registro en historico: 500 lineas

Soporta hasta 250 recetas.

Soporta hasta 16 grupos de tendencias y 16 puntos por grupos.
Comunicacion Arc Net a 2.5Mb/seg., conector RJ45 y con un numero
maximo de nodos de 8.

Comunicacion Modbus (RS232/RS485) Slave, conexion RJ45, protocolo
MODBUS/JBUS RTU master, data rate selecionable entre 1200 vy
38400, en formato de 8 bit con 1 o 2 bit de parada y paridad

seleccionable.
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Comunicacién profibus, conexibn mediante par de RJ45 o DB9,
protocolo profibus DP/DPV1, soporta hasta 16 nodos, data rate
seleccionable entre 9600 y 12 Mbaud.

RS232 Serial comms, tipos de conectores: DB9, RS232 3 cables,
longitud de linea de 15 metros.

Puerto paralelo DB25.

Puerto PS2 AT101/102

Los procesadores de comunicaciéon, procesadores de control distribuido y médulos

de entrada y salida es un sistema de alta performance y alta precision que permite

obtener un sistema de automatizacion basado en una soluciéon total DCS. En la

Figura 4.2 se muestra el procesador de control T800.

Figura 4.2: Procesador T800.



T, o 3 ———
— e —————
Track Batch tnformation
Manager Manager Manager

oo . :

s ._rd —

ol -
1640 Loop
Processor
S000B Data 5100V Graphic Data _

Acquisition Unit Acquisition Unit 5180V Graphic Data

Acquisition Unit

80

| OPC
Server

_—

7940 .
Process Project
Supervisor Datdabase

1/0 Communcations
odbus, Profibus. Ethernel

2500 Process
Interface

Figura 4.3: Ejemplo de arquitectura y ubicacion del procesador T800 en una red

industrial.

El modelo T2500 es un base expandible hasta 16 médulos de entrada y control,

todas las bases cuentan con un procesador de comunicacion que soporta Modbus

RTU o profibus DP, soporta hasta 16 bases conectadas en daisy chained juntas

usando cables Standard RJ45, ademas Device net.

En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de arquitectura donde se muestra el lugar

del procesador T800
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Cada base soporta hasta 16 lazos PID que pueden ser simples, cascada, y de
razén, la salida de control puede ser andloga, de tiempo proporcional o valvula
motorizada, contiene un one-shot auto sintonia o sintonia manual.

Cada base soporta 32 bloques de funciones, sean, suma, resta, mulitiplicacion,
division, diferencia absoluta, maximos y minimos, raiz cuadrada, logaritmo,
exponencial y seleccion légica.

Cada base soporta ademas 32 bloques de funciones and, or, xor, latch, equal, not

equal, greater than, less than, greater than o equal to, less than o equal to.

General Specifications Ho.medule Mo |
e 229 mm total length

|
| 4 m>dule 137 mm
(2 moduk 87 mim)

Posttion for 2500EES. the /O —__Jr Passive backplane

Controller
- /i
:gvd:,yx :\:& Handle wsed to
i ) placed at any slot il secure module
Teminal Unit position
for 2500EES J-
&
Terminal Unit
for 25001ES I/Q module
2500 Terminal Units dlick into plaze to Module side view

suit §i 10 module required

Figura 4.5: Caracteristicas de modulos 1/0.



CAPITULO 5

ESTRATEGIAS DE CONTROL A UTILIZAR

La programacién de las estrategias de control se realiza mediante una programacién en
bloques a través de un software propietario del procesador T800 llamado i-Tools.

En cada etapa del proceso se realizara la siguiente programacion:

51 Reaccion primaria de hidréxido de calcio

Se utiliza en esta etapa un bloque PID teniendo como variable de proceso a controlar el
ORP (Tag CITO01), y la sefial de control sera aplicada a la valvula de control (Tag FCV01), el
setpoint sera variable de acuerdo a un programa rampa de setpoint tal como se muestra en

la Figura 5.1. La programacién con lenguaje por diagrama de bloques se muestra en la

Figura 5.2.

[ __sei ]
900.00untts |
800.00 1000.00

ERRRERRRRERR" ™7

|

v

Figura 5.1: Rampa de setpoint SP1.



83

Figura 5.1: Rampa de setpoint SP1.

(T (LT
R u
(- prrw e

Arcv

Ly I

Figura 5.2: Programacion de la reaccion primaria.
52 Reaccién secundaria de licor filtrado

En esta etapa se realiza el control fino del proceso de cloracion, se utiliza en esta etapa un
bloque PID teniendo como variable de proceso a controlar el ORP (Tag CIT02), y la senal
de control sera aplicada a la valvula de control (Tag FCVO02), el setpoint sera variable de
acuerdo a un programa rampa tal como se muestra en la Figura 5.3. La programacioén por

diagrama de bloques del reactor secundario se muestra en la Figura 5.4.

T =
! = 900.00unt
—_— . A (=} .00unite
A ri==J €00.00 1000 .00
=
H \ =
=]
! ®
|
=
=
4 4
. -
: 4
! — %
L L
; &8
- -
i
: =
IR | =]
! D
' =
P =
i L
>
‘ Inicio ] <ol inacion I Cien ) < ’
©00:01:00 006:30:00 000:1%:00 —
|Set to YuU. ULy Ramp to Y8U UU

Figura 5.3: Rampa de setpoint SP2
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J025_no0
———— Fova2
[ Frl
[o25_00
sv004
a L
PULSC
- — PULTOTEB [ﬁ
.
i TOTAL
Totals
A — '
FIT02 i —
T
DR_ANQIP OR_ANCHP DR_ANCHP
AICO2_SP .,  —AICO2_OP FCVO2PV
0 i.'J Q
DR_ANCHP
" L SP_PROG
OR_ANCHP :hn_j
PITOL_PV
DR_ANCHP
PV_PROG
k]
|
) | |
DR_ANCHP DR_ANCHP OR_ANCIIP OR_ANCIHP
C1T02_PV TITO2_PV AITO2_pV TOTFITE .

Figura 5.4: Programacioén reaccion secundaria.

Ambos reactores se operan desde la siguiente pantalla de operacion:

: | SECADOR I
@

I | r—

TITODZ
KL © |

orf . ee |

Figura 5.5: Pantalla de operacién de reactorge 1005A-1005B.



5.3 Control de Nivel de Filtrado
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Para realizar un control on/off de nivel de licor filtrado y lograr un abastecimiento constante

del filtro prensa se utiliza la programacion en bloques de los parametros discretos descritos

en la Tabla 2.3.

e Ao01
' fiw b
e L P ah o2 'ap
I |- oo '
— —

02501 AND4 R4
LSHO4 . - | Ano_03 4y OR03 N

bz oL, oS, ‘ s QH
i A I
[ozs
e [m:::os ] oo
§ Bp T
s L olos H H o
AND
iF )
moam . 1
AND_( AND 1
® )
™ w

AND4 ANDA&
p——{ AKD_08 m AND_16 ‘3{

|m.o<
Mo_

LATCH PULSE PWLSE
LATCH.OL ﬁ | PULSEAL @ PULS

LATCH | PULSE
LATCIL02 PULSEA2

ans_no
0P 10047

{zsm
QrF1004

025_D0
0NP10048

LATCH PULSE
LATCH_03 PULSEA3

[
L

PULSL
PULSCOQ

0“06 3
oR_ PULSE_X
3 e

PULSE I

or4 [Putse
OR_07 PULSE_XA
@ (&

w
o L | [ouse 1
B ] 3|

PULSC
fﬁl PULSE_O1 | ﬂnu:a_ox I HFULSEJG I l

lrrue

7 AND4 PULSE
AND_10 PUSEO o

Tavos 3

r AND_11 [ﬁf
PULS(
pulxxl

| lPULSl
yulxxl .

Figura 5.6: Programacion de control de nivel.

TIMCR 02
TIMER
[p]

025.00
INAG1004
A

[
FAG
l |

ID)‘_DO
] NaG1006 .

e,
FAG.
)

025_00
5v005

025_Do
Sv006

g
S8

|
oAriogs
NP 8

|
02 51885
OFF.
| i

La programacién de esta secuencia incluye el encendido y apagado de los agitadores, de tal

manera que el producto siempre debe estar agitandose, tal como se muestra en la Figura

5.6.

En la Figura 5.7 se muestra la pantalla de operacién en el trasiego del tanque No. 1002 al

tanque No. 1002A.
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S” SECaADOR El

[rEncrores]
=N

aG18es

Figura 5.7: Pantalla del control de nivel de filtrado.

5.4 Control de temperatura de secador final

El control de temperatura del secador se realiza a través de un bloque PID que actua sobre

el ingreso de mezcla aire-combustible, el monitoreo se realiza a través de bloques de

entrada analoga.

La Figura 5.8 muestra la pantalla de operaciéon del secador.

Secador de lecho fluidizado

5 Ii REQCTORES a
5 “ lera ETarPa I
S Ii 2da ETaPa i

CEE

Figura 5.8: Pantalla de control de temperatura.




CAPITULO 6

DETALLES DE MONTAJE, CABLEADO DEL SISTEMA Y LA
INSTRUMENTACION

El montaje mecanico de los equipos en campo se realizo de acuerdo a las
recomendaciones de montaje de sus manuales técnicos, eligiendo entre sus opciones la

mas adecuada.

6.1 Montaje v cableado de transmisores de PH v ORP

El montaje de los transmisores sera en superficie metalica al pie del tanque reactor, de

acuerdo a la Figura 6.1.

Lo CKWaASHER

FAGUMTIMNG BERSCKE 1
2AMBLYZE ,
—a

r AP SCREW

e

-
e ———
Ee— T —

- —

WASHER

Figura 6.1: Montaje en superficie.
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El cableado de las sefales analogas tales como temperatura, PH y ORP hacia los tableros
de control en campo se realizara a través de cable par trenzado apantallado con shield y
tierra AWG14, entubado en tubo de PVC y sobre canaleta metalica.

Un grafico del montaje del transmisor montado en superficie se muestra en la Figura 6.2 y

en la Figura 6.3 se muestran las dimensiones del transmisor de ph.

USE APPROPRIAT E
HARCW/ARE TO FASTEN
BRACKET TOMOUNTING
SURFACE. —. —_——

* |
RO UHTING
SURFACE

Figura 6.2: Diagrama de montaje en superficie.

120 \ 231 23
5 s [
[2X:) 130,
275 5. e
1= L \
—
= ":\E b FIELD
- - MOUNTING
BRACKET
208 PROJIVED
12.0 i) N WITH ERCH
ANALYZER
Z8
o1 O efe O - H
pen B CP TIONAL STORM E s
S = =
28 [T DOOR HINGES UP. ATTaCH
0OCA PROTECTS BRACKET
FRCONT PAHEL TOMOUN ING
— CONTROLS AND 1 L —BOSSES WITH
INDICAIORS. Et’ HARDWARE
e —— 3 L PRGVIDED
T WITH EACH
R ANALYZER.
= /N ] FOUR CAPTIVE SCREWS USED —
TO SECUREREMCVE BOTTOR
FOUR RIOUN TING HOLES 0.348 in (8 84 mn) DIA. Oy e ALHOVE BOVED TO
10 BE SED FOR MOUNTING ANALYZER TO A ALL O ACCESS TO FIELD
SUPFACE. OR A DH 50 OR 2 m PIPE. SEE MEXT TERMINALS. SEE FIGURE BELOW.
PAGE FOR FIELD MOUN TING CONFIGURATION
= TWO KNOCKQUTS.
0.870 in (22 mm) DIA
FOR ADOITIGNAL r
FIELD WIRING r
EMTRANCE. AS
NECESSARY.
THREE HOLES I
0870 In {22 mm) OIA
FOR FIELD WIFING DIGITAL. ANALOG ALARM
ENTRANCE. RS-23z. AND POWER TEFRIMINALS

EARTH (GROUND)
COHMNECTION

Figura 6.3: Dimensiones y detalles de la acometida.
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6.2 Montaje y cableado del sensor de PH y ORP

El montaje de los sensores de PH se realizara directamente sobre la superficie cilindrica de
los reactores, en la parte central, y mediante la valvula de aislamiento, especialmente
disefiada retirar el sensor en cualquier momento y realizar el mantenimiento y/o reemplazo
de los electrodos. Esta valvula es de titanium para resistir la corrosion producida por el

hipoclorito de calcio tal como se muestra en la Figura 6.4.

FIRAAUM SPACE REQUIRED TO HEMOVE
SHAFT ASSEMBLY FROM BALL VALYE UNIT

PURGE FITTINGS {2) OFPTIOKAL

; 112 NPT
R12
21e |
320
' ST o
86 *
I'EI Ewl
4 ¥ =
/‘ g - T
HOUSING ANC SHAFT ASSERELY |
MATERIAL: TITANIU kA BALL WALVE MATERIAL: Kynar
l e 265 . 84 o3
e 146 . 13 33
152 NPT COLLAPSIBLE BUSHING 4 SEE MOTE
T pyd ~ LONGER INSERTION SHAFT LENGTHS
YWITH 3/8 LIQUIC - TIGHT CONMNECTGR AVAILABLE ON SPECIAL ORDER
FOR FLEXIBLE CCNDUIT CCNMNEGTION. (I SlESCAGSIA DS A

Figura 6.4: Valvula de aislamiento para montaje de sensor de PH.

6.3 Montaje y cableado de transmisores de Flujo

El montaje de la placa orificio compacta con transmisor de presiéon diferencial se monta
entre bridas ANS! 150 de PVC 2" y con la orientacion recomendada por el fabricante.

El transmisor de presién diferencial cuenta con valvula de aislamiento de tres vias de monel,
esta valvula permite el retiro del equipo para su mantenimiento y calibraciéon tal como se

muestra en la Figura 6.5.

El montaje de este equipo puede tener diferentes orientaciones en el plano perpendicular de

la tuberia tal como se muestra en la Figura 6.6.
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FOR TRANSMITTER
PARTS. SEE TABLE L
ONM PAGE 2. SEE NOTE ¥

TAG AND CONMNECTING

WIRE (REFEREMCE) ﬁ
INTEGRAL 3.VALVE

WANIFOLD (PART QF
ITEM 1)
1

N,

AT BRE AT OSRAR

NUOM ke PIPE Sons 3

AR TSI BRTA 045

EBTAPILUIBIL SIATINCGL EET TALA mmmﬁ
DLANS: RN 2304 T OO 48 2N

43 TN PRI 1 2T ST P10 LA Y

AVAX TERAE® 470 £ 233G Y

a

Figura 6.5: Partes del medidor de flujo de cloro.

Figura 6.6: Orientacion de montaje en tuberia horizontal.

El cableado de la seial analoga de flujo hacia su modulo de entrada ubicada en los tableros

de control en campo se realizara a través de cable par trenzado apantallado con shield y

tierra AWG14, entubado en tubo de PVC y sobre canaleta metalica.
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6.4 Montaje y cableado de transmisores de presion manométrica

El transmisor de presion manomeétrica sera montado el la linea principal de distribucion de
gas, el montaje es directo sobre la tuberia mediante conexion roscada de 2 NPT. Las

dimensiones del transmisor se muestra en la Figura 6.7.

CONDUIT
- CONNEGTION
(SEE NOTE 1)

-
[
[0

=
EXTERNAL
) . EARTH
OPIIC.‘NAL {GROUND)
CUSTCDY
TRANSFER
FLAMEPROOF e 4 LOCK (SEAL)
TVERSION — BUTH ENDS

9
n

1
PRCCESS CONMNECTIOM 12 NPT
EXTERNMALTHREAD AND 1/4 NPT
INTERMAL THREAD (NCTE &)

Figura 6.7: Dimensiones transmisor de presion.

6.5 Montaje y cableado de valvula de control

Las valvulas de control seran montadas en la tuberia vertical de entrada a los reactores y
conectadas mediante bridas ANSI 150 2" de PVC, el cableado de la sefal de control hacia
el posicionador sera llevada mediante cable de instrumentacion apantallado con shield y

tierra AWG14, entubado en tuberia de PVC y sobre canaleta metalica.

6.6 Montaje de los tableros de los 2500

Los tableros que alojaran las bases de modulos I/O seran de poliéster con proteccion NEMA
4X y seran ubicados en campo soportados en tuberia metalica a una altura del suelo de
1.80 metros

Estos tableros alojaran los moédulos /0, la fuente de 24Vdc, brakers de proteccion eléctrica

y borneras numeradas sobre riel DIN, guardando orden y facil acceso a todas las borneras.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Observaciones

La automatizacion de la planta de hipoclorito de calcio significo una reduccion
de personal de 70% en los 3 turnos de operaciéon, lo que significo a una

reduccion de los costos de produccion.

La generacion de historicos de informacion de planta permitido reducir los
tiempos de preparacion de hipoclorito de calcio en sus dos etapas, debido al
mejoramiento del ingreso de cloro a los reactores y el ahorro en tiempo de

analisis de PH de las muestras.

7.2 Conclusiones

(@]

Los sistema de control distribuido para procesos con cantidad de senales
inferiores a 80, estan reemplazando los sistemas de control centralizado,

superandolos técnicamente por su propia naturaleza y a un menor costo.

Las plantas con niveles de automatizacion incipiente empiezan a demandar
sistema de control de arquitectura abierta que permitan la integracion total de

sus islas de automatizacion.
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o Enlos cuatro procesos se logro la supervision, adquisicion de datos y control de
las variables de campo, en tiempo real incluso ante perdida de energia, con

baterias de respaldo de hasta 4 horas de autonomia a piena carga.

7.3 Recomendaciones

o Se recomienda el mantenimiento de toda la instrumentacion de campo cada 6
meses para evitar la corrosion de las tarjetas electronicas por parte del cloro en

polvo que cubre la planta.

o El sistema de control requiere que la sala de control sea un ambiente seliado al
polvo de cloro y con un sistema de aire acondicionado, manteniendo la

temperatura a 18 grados Celsius.

o Se recomienda mantener stock del 10% de los mddulos I/0O asi como las partes

recomendadas por los catalogos de la instrumentacién de campo critica.

¢ Entrenar a su personal en las acciones a tomar en caso de presentar el sistema

senales de alarma de temperatura y presidon en cualquier punto de la planta.



ANEXO A1

CAPACIDAD DE AMPLIACION DEL SISTEMA
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El Sistema mini DCS T800 con moddulos 1/0O 2500 puede ser soportar una arquitectura de

hasta 16 bases 2500 conectadas a un procesador T800, cada base con capacidad de 8

lazos de control locales y 16 moédulos que pueden ser Al, AO, DI, DO, esto significa un

minimo de 768 sefiales de campo.

La Capacidad del procesador T800 es de 40 lazos PID y la integracion con otros sistemas

es totalmente abierta, debido a sus protocolos de comunicacién abiertos y estandarizados.

Un ejemplo de arquitectura distribuida es mostrada en la Figura A1.1.

Foxboro A2 system Architecture

Info

. E}] Enterpris % System E ﬁ Web Portal

enterprise == ¢ clients .
l 1 NSQ ’ I

unit | T
Eng Tools,ﬂa ) ﬁ HMI & Batch E plant
HMI,
runtime’ | | Arcnet
hist Ethernet

T64 l H T80 IP T940 Profibus
T i H i s

Equipent__ ‘ I Modbus

Module l Ethemet

2500 I/0 FOXBORO
e

4

Figura A1.1: Arquitectura distribuida.
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ANEXO A.2

FOTOS DE LA PLANTA, EL SISTEMA Y LA
INSTRUMENTACION

A continuacion presento algunas fotografias de la planta y el sistema de control

implementado:

Foto A2.1: Vista de la planta desde sala de control.



Foto A2.2: Vista de los tanques de almacenamiento de licor.

Foto A2.3: Vista de los tanques reactores de hidréxido de calcio.
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Foto A2.4: Tablero con el procesador T800 en sala de control.

Foto A2.6: Vista posterior del procesador T800.
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Foto A2.7: Operacion de la planta.

Foto A2.8: Pantalla touchscreen.
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Foto A2.9: Tableros en campo donde se alojan los médulos 2500.
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Foto A2.10: Mddulos I/O en campo.

Foto A2.11: Mddulos I/O en campo.
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Foto A2.12: 