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Resumen

En los dltimos afios, la explotacion de hidrocarburos se ha convertido en la principal fuente
econdmica de nuestro pais. Sin embargo, la produccion de petréleo conlleva el tratamiento de
aguas provenientes de los yacimientos, lo cual representa un desafio para las empresas petroleras.
Actualmente, muchas de estas empresas operan sus Sistemas de Tratamiento de Aguas de
Produccion (STAP) de manera manual, lo que implica mayores tiempos de procesamiento, riesgos

operacionales y baja eficiencia.

Con el fin de optimizar los recursos y reducir los riesgos, se propone disefiar una l6gica de control
automatizada en un STAP. Esta ldgica de control se basa en el uso de controladores ldgicos
programables (PLC) y permite la ejecucion automatica de las diferentes etapas del proceso de

tratamiento, como la depuracion, el desnate, la filtracion y la decantacion.

Ademas, se plantea el uso de una interfaz hombre-maquina (HMI) que permita la interaccion del
usuario con el sistema. Esta pantalla HMI mostrara los graficos en tiempo real de las variables
relevantes, permitiendo establecer valores de referencia y realizar operaciones necesarias. De esta

manera, el operario podra monitorear de manera remota y segura el proceso de tratamiento.

La lIégica de control propuesta no solo incluye acciones de control Idgicas, como el control de
flujo, nivel y presién, sino también acciones de seguridad para prevenir problemas o riesgos
potenciales. Por ejemplo, el sistema detendra automaticamente una bomba si la presién de succion

es baja o cerrara una valvula si el nivel de un tanque es alto.

La implementacion de esta l6gica de control automatizada en los STAP ofrece multiples

beneficios. En primer lugar, se reducira el tiempo de procesamiento en cada etapa del tratamiento,
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lo que se traducira en una mayor eficiencia y produccion. Ademas, se disminuira la intervencién

humana en los equipos, mitigando los riesgos operacionales y aumentando la seguridad industrial.

Palabras claves: Tratamiento de agua, l6gica de control, Sistema de Tratamiento de Aguas de

Produccion STAP, confiabilidad, procesos industriales.
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Abstract

In recent years, the exploitation of hydrocarbons has become the main economic source of
our country. However, oil production involves the treatment of water from the reservoirs,
which poses a challenge for oil companies. Currently, many of these companies operate the
Systems of Produced Water Treatment (STAP) manually, resulting in longer processing times,

operational risks, and low efficiency.

To optimize resources and reduce risks, it is proposed to desing automated control logic in
STAP. This control logic is based on the use of programmable logic controllers (PLCs) and
enables the automatic execution of different stages of the treatment process, such as

purification, skimming, filtration, and decantation.

Additionally, the use of a human-machine interface (HMI) is proposed to facilitate user
interaction with the system. This HMI screen will display real-time graphics of relevant
variables, allowing for the establishment of reference values and necessary operations.

Consequently, operators can remotely and safely monitor the treatment process.

The proposed control logic includes not only logical control actions, such as flow control,
level control, and pressure control but also safety actions to prevent potential issues or risks.
For example, the system will automatically stop a pump if the suction pressure is low or close

a valve if the tank level is high.

Implementing this automated control logic in STAP offers multiple benefits. Firstly, it will

reduce processing time in each treatment stage, resulting in increased efficiency and
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production. Additionally, it will minimize human intervention in the equipment, mitigating

operational risks and enhancing industrial safety.

Keywords: Water treatment, control logic, Produced Water Treatment System (PWTS),

reliability, industrial processes.
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1 Introduccién

En el contexto de la explotacion y produccidon de petroleo y gas, el uso del agua
desempefia un papel fundamental en los procesos, conocido como agua de produccion. Para
reducir la dependencia de fuentes naturales de agua y minimizar el impacto ambiental, la
industria ha adoptado sistemas de tratamiento de aguas de produccion (STAP), estos son
sistemas disefiados para el tratamiento y manejo adecuado de las aguas que se producen como

subproducto de la extraccion de petrdleo y gas.

Durante el proceso de produccién de hidrocarburos, se extrae una gran cantidad de agua,
conocida como agua de produccion, que se mezcla con los hidrocarburos extraidos. Los STAP se

encargan de tratar y purificar el agua de produccion para eliminar los contaminantes y permitir su
reutilizacion o descarga segura al medio ambiente. Estos sistemas estan disefiados para cumplir

con los estandares ambientales y de calidad del agua establecidos por las autoridades reguladoras.

Sin embargo, el agua de produccion presenta desafios ambientales significativos
debido a su contenido de particulas de metales pesados y su alto grado de contaminantes
derivados de los hidrocarburos, lo que puede afectar tanto las aguas superficiales como
subterraneas. Por lo tanto, la implementacion de un STAP se ha convertido en un requisito
esencial en la industria petrolera y de gas para garantizar la explotacion econémica de los

campos y cumplir con las politicas ambientales.

En el caso de Colombia, donde la explotacién de hidrocarburos ha sido una fuente
econdmica primordial, la gestién adecuada de las aguas producidas se vuelve aiin més crucial.
Empresas como Ecopetrol han implementado sistemas de recuperacion y tratamiento de

aguas, pero muchos de estos sistemas operan de manera manual, lo que implica tiempos
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prolongados de procesamiento, riesgos operacionales y baja eficiencia. Esta metodologia
manual también aumenta la posibilidad de errores humanos y afecta tanto la seguridad de los

trabajadores como el medio ambiente.

Por lo tanto, este trabajo de grado se enfoca en abordar estos desafios. El objetivo
principal es establecer una filosofia de operacidn eficiente y segura para cada etapa del
proceso de tratamiento, utilizando la programacion ladder como base en un controlador Idgico

programable (PLC).

La programacién ladder es una técnica ampliamente utilizada en el control de procesos
industriales debido a su facil comprensién y aplicacion. Permite el disefio de una légica de
control secuencial y paralela, que se ajusta perfectamente a las necesidades del tratamiento
de aguas de produccion. Mediante la programacion ladder, se podran disefiar y desarrollar las
instrucciones o rutinas de control necesarias para cada etapa del proceso, como la depuracion,

el desnate, la filtracion y la decantacion.

Ademas, se desarrollara una interfaz grafica que permita la supervisiéon y control del
proceso de tratamiento de agua, utilizando herramientas de desarrollo de software
ROCKWELL y considerando la experiencia del usuario. Esta pantalla HMI proporcionara
graficos en tiempo real de las variables relevantes, permitiendo establecer valores de
referencia y realizar las operaciones necesarias. De esta manera, los operarios podran
monitorear de forma remota y segura el proceso de tratamiento, minimizando la exposicién a

condiciones peligrosas y maximizando la eficiencia de las operaciones.

Este proyecto busca contribuir a la optimizacion y seguridad en el tratamiento de aguas

de produccion en la industria de hidrocarburos en Colombia, a través del disefio y simulacion
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de una ldgica de control para las etapas de proceso en el tratamiento de aguas de produccion

mediante el uso de un PLC e interfaz grafica.

1.1 Antecedentes

En un estudio previo realizado por (Johnson, Smith, & Thompson, 2020), se investigo
el proceso de tratamiento de aguas producidas en la industria petrolera, destacando la
importancia de la eficiencia y la seguridad en esta etapa. El estudio revel6 que la operacion
manual de los Sistemas de Tratamiento de Aguas de Produccion (STAP) conlleva tiempos
prolongados de procesamiento, mayores riesgos operacionales y baja eficiencia. Estos
resultados resaltan la necesidad de implementar una logica de control automatizada en los

STAP para mejorar el rendimiento y la seguridad del proceso de tratamiento.

En la investigacion realizada por (Garcia, Lopez, & Rodriguez, Automation and
Control Systems in the Qil Industry: Benefits and Challenges, 2019), se exploraron los
beneficios de la automatizacion y el uso de controladores Iégicos programables (PLC) en la
industria petrolera. El estudio demostrd que la automatizacién de los procesos industriales,
incluido el tratamiento de aguas producidas, puede conducir a una mayor eficiencia, reduccion
de costos operativos y mejoras significativas en la seguridad y el control del sistema. Estos
hallazgos respaldan la propuesta de implementar una l6gica de control automatizada basada
en PLC en los STAP, como una solucion viable para optimizar el proceso de tratamiento de

aguas producidas en nuestro proyecto.

Un articulo cientifico de (Smith & Jones, Human-Machine Interfaces in Industrial
Systems: A Review of Benefits and Applications, 2018) examind la implementacion de

interfaces hombre-méaquina (HMI) en sistemas industriales complejos. El estudio destacd
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como las pantallas HMI proporcionan una forma intuitiva y eficiente para que los operarios
interactden con los sistemas de control automatizados, permitiendo un monitoreo en tiempo
real y una comunicacion efectiva. Estos hallazgos respaldan nuestra propuesta de utilizar una
HMI en nuestro proyecto, ya que permitird a los operarios supervisar y controlar el proceso
de tratamiento de forma remota y segura, mejorando la eficiencia y reduciendo los riesgos

asociados con la intervencién humana directa.
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2  Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de control l6gico para las etapas de proceso en el tratamiento

de aguas de produccion utilizando un controlador l6gico programable (PLC) y una interfaz gréfica.

2.2 Objetivos especificos

Establecer una filosofia de operacion bésica para cada etapa del proceso de tratamiento de
agua.

Seleccionar un controlador l6gico programable (PLC) adecuado para el sistema de control
y programarlo para implementar la I6gica de control disefiada.

Disefiar la légica de control para cada etapa del proceso de tratamiento de agua,
identificando las variables y pardmetros criticos que deben ser monitoreados y controlados.
Desarrollar una interfaz grafica que permita valorar el desempefio del sistema y realizar

ajustes para la supervision y control del proceso de tratamiento de agua.
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3 Justificacion

En los ultimos afios, la explotacion de hidrocarburos se ha convertido en la principal
fuente econdmica en nuestro pais. Sin embargo, esta actividad conlleva una serie de retos, y
uno de los desafios mas significativos radica en el tratamiento de las aguas producidas durante
la extraccion de petroleo. La gestion adecuada de estas aguas es esencial para garantizar la

proteccion del medio ambiente y el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

Actualmente, muchas empresas petroleras operan sus STAP de manera manual, lo que
implica tiempos de procesamiento prolongados, riesgos operacionales y baja eficiencia. Esta
metodologia manual no solo es ineficiente, sino que también aumenta la posibilidad de errores
humanos, malas interpretaciones o fallos de comunicacion, lo que puede tener consecuencias
negativas tanto para la operacion como para la seguridad de los trabajadores y el medio

ambiente.

En este contexto, la implementacion de una logica de control automatizada basada en
el uso de controladores l6gicos programables (PLC) se presenta como una solucion efectiva
y necesaria. Mediante la automatizacion del proceso de tratamiento de aguas producidas, se
lograra una ejecucion automatica y precisa de las distintas etapas del tratamiento, como la

depuracion, el desnate, la filtracién y la decantacion.

Ademas, se propone la utilizacién de una interfaz hombre-méaquina (HMI) que permita
la interaccion del usuario con el sistema. Esta pantalla HMI proporcionara graficos en tiempo
real de las variables relevantes, permitiendo establecer valores de referencia y realizar las

operaciones necesarias. De esta manera, los operarios podran monitorear de forma remota y
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segura el proceso de tratamiento, minimizando la exposicion a condiciones peligrosas y

maximizando la eficiencia de las operaciones.

La légica de control propuesta no se limita Unicamente a acciones de control ldgicas,
como el control de flujo, nivel y presion, sino que también incluye acciones de seguridad para
prevenir problemas o riesgos potenciales. Esto contribuird a salvaguardar la integridad del
sistema, prevenir posibles dafios y minimizar los riesgos asociados con la manipulacion

directa de los equipos.

La implementacion de esta ldgica de control automatizada en los STAP ofrece
multiples beneficios. En primer lugar, se lograra reducir significativamente el tiempo de
procesamiento en cada etapa del tratamiento, lo que se traducira en una mayor eficiencia y
productividad en la operacion. Ademas, al disminuir la intervencién humana en los equipos,

se minimizaran los riesgos operacionales y se mejorara la seguridad industrial en general.
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4  Marco tebrico

La automatizacion industrial es un campo de la ingenieria que se ocupa del disefio,
implementacion y mantenimiento de sistemas automaticos para controlar y optimizar los procesos
industriales. La automatizacion industrial ha revolucionado la forma en que se produce y
manufactura todo tipo de productos en la actualidad. Desde la produccion de alimentos hasta la
fabricacion de automoviles, la automatizacion ha permitido a las empresas mejorar la calidad de

sus productos, reducir costos y aumentar la eficiencia de sus procesos.

4.1 Historia de la automatizacion industrial.

La historia de la automatizacion industrial se remonta a la Revolucion Industrial del
siglo XVII1, cuando se produjeron importantes avances en la produccion de bienes gracias a
la introduccidn de la maquinaria. La invencion de la maquina de vapor y la hiladora mecéanica
en Inglaterra permitié la produccion masiva de textiles, lo que llevo a una revolucion en la
industria textil. Desde entonces, la industria ha experimentado un rapido avance tecnolégico
con la introduccién de nuevos procesos y maquinarias que mejoraron la productividad y la

eficiencia en la produccion de bienes (Allen & Chandler, 1993).

A lo largo del siglo XIX y principios del siglo XX (en la Figura 4-1 se ilustra un ejemplo
de automatismo en una fabrica), la automatizacion industrial se centrd6 en gran medida en el
desarrollo de dispositivos mecanicos y eléctricos simples, como interruptores y relés, para
controlar los procesos de produccién. Sin embargo, a medida que avanzaba la tecnologia, se

produjeron importantes avances en la automatizacion industrial (Garcia, 2018).
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Uno de los desarrollos mas significativos en la historia de la automatizacion industrial fue
el desarrollo del primer sistema de control numérico para maquinas herramientas en la década de
1950. Este sistema permiti6 el control programado de las operaciones de mecanizado, lo que llevd
a una mejora significativa en la precision y la calidad de los productos manufacturados.

Figura 4-1
El automatismo a finales del siglo XIX: Fundicion de la fabrica norteamericana Westinghouse.

Fuente: Tomada de https://historiaybiografias.com/historia_automatizacion/

En la década de 1960, la introduccion de los primeros sistemas de control automatico de
procesos (APC) permitio la monitorizacion y el control automatico de los procesos quimicos y
petroquimicos, lo que llevo a mejoras significativas en la eficiencia y la seguridad en la industria

quimica (Kessler, 2008).

En la década de 1970, se produjeron importantes avances en la tecnologia de control de
procesos con la introduccion de los primeros sistemas de control distribuido (DCS). Los sistemas

DCS permitian la monitorizacion y el control remoto de procesos a través de una red de
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controladores distribuidos en toda la planta de produccion. Esto permitié una mayor integracion

de los procesos de produccion y una mayor eficiencia en la gestion de la planta (Kessler, 2008).

En la Figura 4-2, se ilustra una de los primeros DCS de la historia. fueron introducidos en
1975-Tanto Honeywell y la firma de ingenieria eléctrica japonesa Y okogawa introdujo sus propios

DCS’s produccién independiente mas o menos al mismo tiempo, con los sistemas de Centum

TDC 2000.

Figura 4-2
Honeywell TDC 2000 and Yokogawa CENTUM.

Fuente: Tomada de https://1library.co/document/zpxwon7g-historia-de-los-sistemas-de-control-
distribuido.html

A medida que la tecnologia avanzaba, surgieron nuevas formas de automatizacion
industrial, como la robdtica y la inteligencia artificial. En la década de 1980, se introdujeron los
primeros robots industriales, que permitieron la automatizacion de tareas repetitivas y peligrosas
en la fabricacion de automoviles y otros productos. La introduccion de la inteligencia artificial y
el aprendizaje automatico en la década de 1990 llev6 a una mayor automatizacion en la industria
de procesos y manufactura, permitiendo la optimizacion de los procesos y la mejora de la calidad

de los productos (Lee, Kao, & Yang, 2014).
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Hoy en dia, la automatizacién industrial se utiliza en una amplia variedad de industrias,
desde la produccién de alimentos hasta la fabricacion de productos electronicos. Los sistemas de
automatizacion permiten la monitorizacion y el control preciso de los procesos de produccion, lo
que lleva a una mayor eficiencia, una mayor calidad de los productos y una reduccion en los costos
de produccién. Ademas, la automatizacion industrial también ha mejorado la seguridad en el lugar
de trabajo, al eliminar la necesidad de que los trabajadores realicen tareas peligrosas o repetitivas
(en la Figura 4-3, ilustra robots como ensambladores de partes de vehiculos).

Figura 4-3
Automatizacion en la actualidad, linea ensambladora de automoviles.

Fuente: Tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n_industrial

4.2 Tipos de sistemas de automatizacion.

Existen varios tipos de sistemas de automatizacién industrial, cada uno con sus propias
caracteristicas y beneficios. En general, estos sistemas se pueden clasificar en tres categorias
principales: sistemas de control de procesos, sistemas de control de fabricacion y sistemas de

control de robdtica.
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Los sistemas de control de procesos se utilizan para controlar procesos continuos como la
produccién de productos quimicos, alimentos (ver la Figura 4-4) y bebidas, petroleo y gas, y otros
productos. Estos sistemas controlan los procesos mediante la monitorizacion de los sensores que
miden las variables de proceso, como la temperatura, la presion, el flujo y la calidad. EI controlador
ajusta las variables de proceso para mantener el proceso dentro de los limites establecidos para la

produccidn de productos de calidad (Stephenson, 2014).

Figura 4-4
Control de procesos industriales alimentarios

Fuente: Tomada de (AETECH, s.f.)

Los sistemas de control de fabricacion se utilizan para controlar la produccion de
productos discretos como componentes electronicos, automoviles, electrodomeésticos y otros
productos que se producen en lotes 0 en masa. Estos sistemas controlan la produccién
mediante la monitorizacion de los sensores que miden la posicién, la velocidad, la fuerzay
otros parametros. El controlador ajusta los parametros para mantener la produccién dentro de

los limites establecidos para la produccion de productos de calidad (Stephenson, 2014).
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Los sistemas de control de robotica se utilizan para controlar robots industriales que
realizan tareas como soldadura, ensamblaje, pintura y manipulacién de materiales. Estos sistemas
controlan los robots mediante la monitorizacién de los sensores que miden la posicion, la
velocidad, la fuerza y otros pardmetros, en la Figura 4-5 se observan robots soldando piezas y
siendo operadores de manera remota. El controlador ajusta los pardmetros para mantener el robot
dentro de los limites establecidos para la tarea en cuestion (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar,

2006).

Figura 4-5
Proceso de soldadura con robots

Fuente: Tomada de (FMA Communications Inc, 2021)

Ademas, existen otros sistemas de automatizacién que se utilizan en la industria, como los
sistemas de control de calidad, los sistemas de control de almacenamiento y los sistemas de control
de distribucién. Los sistemas de control de calidad se utilizan para monitorear la calidad del
producto y ajustar los parametros del proceso para mejorar la calidad. Los sistemas de control de
almacenamiento se utilizan para controlar el almacenamiento y la recuperacion de materiales en la
planta. Los sistemas de control de distribucion se utilizan para controlar la distribucion de

productos terminados desde la planta a los clientes (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2006).
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4.3 Componentes de un sistema automatizado.

Un sistema automatizado es un conjunto de componentes que se interconectan y
trabajan en conjunto para llevar a cabo una tarea de manera autbnoma y sin intervencion
humana. Los componentes de un sistema automatizado se pueden clasificar en tres categorias
principales: sensores, actuadores y controladores (en la Figura 4-6 muestra un banco de
practicas para sistemas neumaticos con sus respectivos elementos) (Garcia, 2018).

Figura 4-6
Ejemplo de sistema de produccién industrial: demostrador neumatico de laboratorio

Distribuidor Médulos para légica cableada
e de control

Produccion

g

i

A b e

Electrovélvulas Sensores de Cilindro
posicién neumaético

Fuente: Tomada de (Introduccion a la Automatizacion Industrial, s.f.)

Ademas de estos componentes principales, hay otros componentes que se utilizan en
los sistemas automatizados, como los dispositivos de seguridad, las fuentes de alimentacion,
los interruptores de limite, los transformadores y los conectores. Los dispositivos de seguridad
se utilizan para garantizar la seguridad de los trabajadores y del equipo en la planta. Las
fuentes de alimentacidn proporcionan la energia necesaria para los componentes del sistema.

Los interruptores de limite se utilizan para detectar el final de carrera de un movimiento lineal
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0 rotativo. Los transformadores se utilizan para cambiar el nivel de voltaje de la energia
eléctrica. Los conectores se utilizan para interconectar los componentes del sistema y para

facilitar el mantenimiento y la reparacion.

4.3.1 Sensores

Los sensores son dispositivos electrdnicos que se utilizan para detectar y medir
diferentes variables fisicas, como la temperatura, la presion, la posicion y la velocidad. Los
sensores son esenciales en los sistemas automatizados (la Figura 4-7, ilustra un grupo de
sensores mas usados en la industria), ya que permiten que el sistema detecte las condiciones
y ajuste su comportamiento en consecuencia. Por ejemplo, en un sistema de automatizacion
de fabrica, los sensores pueden detectar la presencia o ausencia de productos en una cinta
transportadora, lo que permite que el sistema ajuste la velocidad de la cadena para garantizar
una produccion eficiente (Gomez Ortega, Guerrero Higueras, Ramirez Faz, & Gomez Cruz,
2019).

Figura 4-7
Sensorica industrial

Fuente: Tomada de (Inductecnica, 2022)
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4.3.2 Actuadores.

Los actuadores son dispositivos mecanicos o electromecanicos que se utilizan para
controlar el movimiento de los elementos mecanicos en un sistema automatizado. Por
ejemplo, en un sistema de brazos robéticos, los actuadores son los motores que controlan el
movimiento del brazo. Los actuadores son fundamentales para los sistemas automatizados (en
la Figura 4-8 se observa algunos tipos de actuadores), ya que convierten las sefiales eléctricas
en movimiento mecanico (Gomez Ortega, Guerrero Higueras, Ramirez Faz, & Gomez Cruz,
2019).

Figura 4-8
Actuadores industriales

Actuadores

(Elementos Finales de Control)

= Valvulas
Cilindros Motores Bombas

Fuente: Tomada de (Slideshare.net)

4.3.3 Controladores.

Los controladores son dispositivos electrénicos que controlan el comportamiento de
un sistema automatizado. Los controladores reciben datos de los sensores y toman decisiones
sobre como responder a esos datos. Los sistemas de control pueden ser programados para

responder de manera predecible y replicable a una variedad de entradas. Los controladores



29

I6gicos programables (PLC) son los controladores mas comunes en la industria (en la Figura
4-9, se ilustra algunos controladores de la marca Rockwell Automation), aunque existen otros
tipos de controladores, como los basados en microcontroladores y los controladores por
computadora (Roe, 2015).

Figura 4-9
Controladores l6gicos programables PLC

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2020)

4.4  Sistemas de control de procesos.

Los sistemas de control de procesos son sistemas automatizados que se utilizan para
controlar procesos continuos y repetitivos en la produccién industrial. Estos sistemas se utilizan
en una amplia gama de industrias, como la quimica, la petroquimica, la alimentaria, la farmacéutica

y la de produccion de energia.

Un sistema de control de procesos consta de cuatro componentes principales: un sensor, un
controlador, un actuador y un proceso. El sensor mide una variable en el proceso, como la
temperatura, la presion, el flujo o la concentracion. El controlador compara la medicion del sensor

con un valor deseado o setpoint, y envia una sefial al actuador para que ajuste la variable del



30

proceso y la mantenga en el setpoint. El proceso es el sistema fisico que esta siendo controlado,
como una caldera, un reactor quimico, una linea de produccion o una planta de tratamiento de

aguas (Garcia Sanchez, Rodriguez Gonzalez, & Gonzalez Briones, 2019).

Los sistemas de control de procesos pueden clasificarse en tres tipos principales: control

de lazo abierto, control de lazo cerrado (ver Figura 4-10) y control de retroalimentacion.

El control de lazo abierto es un sistema de control en el que la variable de salida del proceso
no se mide ni se compara con el setpoint. En cambio, el controlador envia una sefial de control
constante al actuador. Este tipo de control se utiliza en procesos donde no es necesario ajustar la
variable de salida de manera precisa, como en la apertura de una valvula o el control de la velocidad

de una cinta transportadora.

El control de lazo cerrado es un sistema de control en el que la variable de salida del proceso
se mide y se compara con el setpoint, y el controlador ajusta la sefial de control para mantener la
variable en el setpoint. Este tipo de control se utiliza en procesos donde es importante mantener la
variable de salida dentro de limites especificos, como en el control de temperatura de un horno o

el control de nivel de liquido en un tanque.

Figura 4-10
Sistema de lazo abierto y cerrado-Diagrama de bloques.

C
(s)
R[-"‘) Gc(s) GP(S)

Sistema de contrel a lazo abierto

Sistema de control a lazo cerrado

Fuente: Tomada de (Dademuchconnection, 2021)
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4.5 Programacion de sistemas automatizados.

La programacion de sistemas automatizados es una parte esencial de la automatizacion
industrial. Es el proceso mediante el cual se escribe un conjunto de instrucciones que se utilizan
para controlar un sistema automatizado. La programacion puede variar desde la programacion de
un controlador loégico programable (PLC) hasta la programacion de un sistema de control
distribuido (DCS) o un sistema de control numérico computarizado (CNC) (Sarka & Chowdhury,

2017).

La programacion de sistemas automatizados es importante porque permite a los ingenieros
de automatizacion industrial controlar y monitorear los procesos industriales en tiempo real, lo que
aumenta la eficiencia y la productividad de la planta. Ademas, la programaciéon permite la
automatizacion de tareas repetitivas y peligrosas, lo que reduce los riesgos para la seguridad de los

trabajadores.

Existen varios lenguajes de programacion utilizados en la automatizacion industrial, entre
los mas comunes se encuentran la Légica tipo Escalera (Ladder Logic), el Texto estructuradp

(Structured Text) y el Diagrama Bloques de Funcién (Function Block Diagram).

El Ladder Logic es el lenguaje de programacion mas utilizado para la programacion de
PLC, que es uno de los controladores mas utilizados en la automatizacion industrial. Este lenguaje
de programacion se basa en la logica de relevadores y permite la programacion de procesos en

secuencia.

En la Figura 4-11, se ilustra un ejemplo de programacién en lenguaje Ladder, integrando

contactos normalmente abiertos NO y normalmente cerrados NC y bobinas como sefial de salida.
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Figura 4-11
Programacion tipo escalera (Ladder).

E124 0 A124 0
Escalon1 — | D
E124 1 A124 1
Escaldn 2 — | C D
E124.2
_| I_
F1243  E1244  a12472
Escalon 3 — | |/l C >—

Fuente: Tomada de (Paez Logreira, Zamora Musa, & Bohorquez Perez, 2015)

El Structured Text, por otro lado, es un lenguaje de programacion similar al lenguaje C
utilizado en la programacion de computadoras. Este lenguaje de programacion es utilizado para la
programacion de sistemas de control distribuido (DCS), que son utilizados en plantas industriales

grandes y complejas (Paez Logreira, Zamora Musa, & Bohorquez Perez, 2015).

El Function Block Diagram es un lenguaje de programacion utilizado para la programacion
de sistemas de control numérico computarizado (CNC), que se utilizan en la fabricacién de piezas

metélicas y otros componentes en la industria manufacturera.

La programacion de sistemas automatizados también puede implicar el uso de software de
simulacion para probar y verificar el cddigo antes de su implementacidn. El software de simulacion
permite a los ingenieros de automatizacion industrial verificar el funcionamiento del sistema antes
de su puesta en marcha, lo que puede ahorrar tiempo y dinero en la deteccién y correccion de

errores de programacion (Priddy & Eckman, 1992).
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4.6 Disefio y simulacién de sistemas automatizados.

El disefio y simulacion de sistemas automatizados es una parte critica del proceso de
automatizacion industrial. Antes de la construccién y puesta en marcha de un sistema
automatizado, es importante disefiarlo y simularlo para garantizar que funcione correctamente y

cumpla con los objetivos de la planta.

El disefio de sistemas automatizados comienza con la identificacion de los procesos a
automatizar. A continuacion, se realiza un analisis detallado de los requisitos del sistema, que
incluye la definicion de las especificaciones técnicas, los diagramas de flujo de procesos, los

diagramas de bloques y otros documentos de disefio.

Una vez que se han definido los requisitos del sistema, el siguiente paso es el disefio del
sistema, que incluye la seleccion de los componentes y equipos adecuados, la definicion de las
interconexiones entre los componentes y la seleccion del software necesario para la programacion

del sistema.

La simulacion de sistemas automatizados es una parte importante del proceso de disefio,
ya que permite a los ingenieros de automatizacion industrial probar el sistema antes de su
implementacién. La simulacion se realiza utilizando software especializado que permite la
creacion de modelos virtuales del sistema, que se pueden utilizar para verificar su funcionamiento
y detectar posibles problemas; también permite la realizacion de pruebas de rendimiento, lo que
permite a los ingenieros de automatizacion industrial evaluar la capacidad del sistema para cumplir
con los requisitos de produccion de la planta (en la Figura 4-12, se observa la simulacion de los

procesos de una planta). Ademas, la simulacion también puede ayudar a identificar posibles cuellos
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de botella en el proceso de produccion, lo que permite la realizacion de mejoras antes de la

implementacion del sistema (Priddy & Eckman, 1992).

Figura 4-12
Simulacion de procesos industriales-control de presion, nivel, flujo.
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Fuente: Tomada de (Priddy & Eckman, 1992)

Una vez que se ha completado el disefio y la simulacion del sistema, el siguiente paso es la
implementacién del sistema. Durante la implementacion, se lleva a cabo la construccion del
sistema, la instalacion y la puesta en marcha. Durante la puesta en marcha, se realizan pruebas de
rendimiento adicionales para garantizar que el sistema cumpla con los requisitos de produccion de

la planta.
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5 Disefio metodoldgico

Las actividades para desarrollar en este proyecto se definen en cuatro fases relacionando

cada uno de los objetivos especificos del proyecto como se muestra a continuacion:

5.1 Fase 1: Filosofia de operacién basica para cada etapa del proceso de tratamiento de

agua.

e ldentificacién y analisis de requisitos para cada etapa del proceso de tratamiento de agua
de produccion, incluyendo las variables criticas, los parametros de control y las
restricciones.

e Reuvision de literaturay los estandares relevantes para el tratamiento de agua de produccién
para obtener informacion sobre las mejores préacticas y filosofias de operacion.

e Definir la filosofia de operacion que cumpla con los requisitos y objetivos del proceso de

tratamiento de agua de produccion.

Realizacion de plano P&ID del proceso de tratamiento de aguas de produccion.

5.2 Fase 2: Seleccion del controlador I6gico y componentes del sistema de control.

e Se evaluan diferentes opciones de PLC de la marca ROCKWELL y se selecciona el que
mejor se adapte a las necesidades del sistema de control.
e Seleccion los componentes modulares 1/O, teniendo en cuenta la cantidad de sefiales del

proceso.
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5.3 Fase 3: Disefio y desarrollo de la l6gica de control.

Se realiza un analisis exhaustivo de las necesidades y requisitos del sistema de control para
el tratamiento de agua de produccion, incluyendo la identificacion de las variables y
parametros criticos que deben ser monitoreados y controlados.

Se disefia la l6gica de control para cada etapa del proceso de tratamiento de agua, utilizando

una metodologia sistematica y basada en estandares.

5.4 Fase 4: Desarrollo de la interfaz grafica y evaluacion del STAP.

Se desarrolla una interfaz grafica para la supervision y control del proceso de tratamiento
de agua, utilizando herramientas de desarrollo de software ROCKWELL y considerando
la experiencia de usuario.

Creacién un modelo del sistema de control que incluya la légica de control disefiada, el
controlador I6gico programable (PLC) y la interfaz grafica. Utilizar un software y métodos
de simulacion de variables para evaluar el desempefio del sistema en un entorno controlado.
Identificacién de las variables y parametros criticos que deben ser monitoreados y
controlados durante la simulacién. Establecer los puntos de medicion y las variables de

control adecuadas para cada etapa del proceso de tratamiento de agua.
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6 Analisis de Resultados

En este proyecto en particular, se ha dividido en cuatro fases, cada una con objetivos
especificos para garantizar el éxito en la creacion de un sistema de tratamiento de agua de
produccién. La primera fase se centra en establecer una filosofia de operacion béasica para cada
etapa del proceso de tratamiento de agua, mientras que la segunda fase implica la seleccion del
PLC y componentes del sistema de control. La tercera fase incluye el disefio y desarrollo de la
I6gica de control para cada etapa del proceso, y la cuarta fase se enfoca en la evaluacion del sistema

de control utilizando un software y métodos de simulacién de variables.

6.1 Filosofia de operacion basica del STAP.

Una filosofia de operacion es un conjunto de principios y valores que guian la toma de
decisiones y la forma en que se lleva a cabo una operacion. Es una declaracion explicita de
los objetivos de la operacion, los métodos para alcanzarlos y los valores que guian el proceso

(International Association of Hydro-Environment Engineering and Research (IAHR), 2016).

A continuacion, se presentan los equipos que desempefian un papel fundamental en los
procesos de depuracion, desnate, filtracion y decantacion del sistema de tratamiento de aguas
de produccion, junto con su funcionalidad especifica en cada etapa y representado en

planimetria P&ID. El plano general del STAP se ilustra en el Anexo M.

6.1.1 Filosofia de operacion del depurador, representacion P&ID

El depurador es un equipo fundamental en el proceso de tratamiento de aguas, ya que
permite la eliminacion de cantidades moderadas de aceites libres presentes en el agua de

produccidn. Este equipo cuenta con una seccion transversal que disminuye la velocidad del liquido



38

y mejora su eficiencia, lo que le permite procesar grandes volumenes de agua en un recipiente

relativamente pequerio.

El depurador funciona mediante un proceso de coalescencia, en el que el agua aceitosa
entra a un distribuidor que la hace pasar a través de dos deflectores perforados. Estos deflectores
permiten que las gotas de aceite se fusionen y se separen del agua, formando una capa fina de
aceite sobre la superficie del liquido (en la Figura 6-1 se ilustra un depurador usado en la industria
petrolera). A medida que el proceso continua, la capa de aceite se recolecta en un canal especifico

y se retira del recipiente (McCabe, 2005).

Figura 6-1
Vista de un depurador o scrubber

Fuente: El autor.
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Este proceso es muy importante ya que permite la eliminacion de sustancias contaminantes
que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente y la salud publica. Ademas, su eficiencia en

la recoleccion del aceite permite reducir los costos operativos y mejorar la calidad del agua tratada.

La etapa de depuracion es la primera fase del Sistema de Tratamiento de Aguas de
Produccion (STAP). En esta etapa, el agua de produccion que ha sido previamente separada
en etapas anteriores ingresa al depurador cuando la valvula ON/OFF FV-20 se encuentra
abierta. Ademas, se realiza la medicion del flujo de entrada al sistema utilizando un medidor
basado en el principio de la placa de orificio y se monitorea la presién en la tuberia mediante
un transmisor de presién PIT-01, en la Figura 6-2 se ilustra el plano P&ID de la etapa de
depuracion.

Figura 6-2
P&ID etapa de depuracion STAP
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Fuente: EIl autor.
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Dentro del tanque depurador se encuentran las placas coalescentes, cuya funcion es
separar los aceites y los sélidos presentes en el agua. Estas placas también reducen el flujo de
agua en un 25% a la salida del tanque depurador. Se ha instalado un instrumento de medicion

PIT-02 que permite monitorizar la presion del tanque.

Esta etapa de depuracion cuenta con tres salidas distribuidas segin la separacion que
realizan las placas coalescentes. Se utiliza un medidor de nivel LT-01 para medir el nivel de
agua y controlar el lazo de control en la valvula LCV-01, encargada de regular la salida de
agua hacia la celda de flotacion/desnate. Por otro lado, el medidor de nivel LT-02 monitorea
el nivel de aceites y controla la apertura de la valvula de control LCV-02, encargada de regular
la salida de aceites hacia un sumidero. Asimismo, se utiliza una bomba de lodos para evacuar
los solidos que se acumulan en el fondo del tanque como resultado de la separacion en las

placas coalescentes.

6.1.2 Filosofia de operacion del desnatador o celda de flotacion, representacion P&ID

El desnatador es un equipo utilizado en la industria de tratamiento de aguas, que tiene como
finalidad la separacién de liquidos y sélidos suspendidos mediante la flotacién por espuma. En
este proceso, se hace uso de la gravedad y del burbujeo de gas para que las particulas sélidas
suspendidas en el agua se adhieran a las burbujas de gas y se eleven a la superficie del liquido,
formando una capa de espuma que es retirada por desnatadores (Secretaria de Servicios Publicos,

2015).

Segun (Cao & Wei, 2017), el proceso de flotacidon por espuma es una técnica de separacion

basada en la diferencia de densidades entre el liquido y las particulas suspendidas. Para lograr la
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flotacion, se inyecta gas en el liquido a través de difusores o boquillas, generando una corriente
ascendente de burbujas que se adhieren a las particulas suspendidas y las transportan hacia la
superficie. Una vez alli, las particulas forman una capa de espuma que es removida mediante los
desnatadores (en la Figura 6-3 se ilustra una celda de flotacion o desnatador usada en procesos de

la industria petrolera).

Figura 6-3

Vista de un desnatador/celda de flotacion

Fuente: El autor

Los desnatadores pueden ser de diferentes tipos, como los desnatadores de superficie, en
los cuales la capa de espuma se forma en la superficie del liquido, o los desnatadores de difusion
de aire, en los cuales la capa de espuma se forma en la parte inferior del liquido y asciende por
medio de una corriente de aire. Segun (Smith, 2010), los desnatadores son alimentados por motores

con paletas que se encuentran a una altura determinada y que transportan la espuma hacia un canal
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de recoleccion, donde es retirada mediante una bomba llamada "Bomba de aceites™. En su estudio,
(Smith, 2010) tambien sefial6 que los desnatadores de difusion de aire son mas eficaces en la
remocion de particulas finas y ligeras que los desnatadores de superficie (la Figura 6-4 se ilustra

las partes de un desnatador de superficie).

Figura 6-4

Unidad de flotacion
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Fuente: Tomada de (BAWER S.A., 2015)

Es importante destacar que para lograr un funcionamiento eficiente del desnatador, es
necesario mantener un nivel liquido estable y realizar una limpieza periodica de los desnatadores
y los canales de recoleccion. Asimismo, se recomienda realizar un mantenimiento preventivo y
predictivo en los equipos industriales, con el fin de maximizar su vida Gtil y minimizar los costos

de mantenimiento.
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El desnate en la celda de flotacion es la segunda etapa del proceso en el Sistema de
Tratamiento de Aguas de Produccion (STAP) (ver plano P&ID ilustrado en la Figura 6-5). En esta
etapa, el agua proveniente del depurador ingresa a la celda de flotacién cuando la valvula ON/OFF

FV-02 se encuentra abierta, y su flujo es medido por el medidor de flujo FIT-02.

Figura 6-5
P&ID etapa de desnate STAP
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Fuente: El autor.

Una vez dentro de la celda, dos agitadores, AGI-01 y AGI-02, se mantienen en
funcionamiento para generar el burbujeo necesario que permita la flotacion de los aceites que aln
estan presentes en el agua. Este proceso de flotacion da lugar a la formacién de una capa de aceite
conocida como espuma. Un medidor de nivel LIT-04 se encarga de monitorear y mantener un

valor establecido, regulando asi el control de una bomba AP-02, que se encarga de evacuar el agua
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hacia el filtro. Esta evacuacion tiene como objetivo principal generar y recolectar la capa de aceite,

la cual es extraida mediante dos juegos de paletas o desnatantes, DES-01 y DES-02.

Se utiliza un medidor de nivel LIT-03 para detectar cuando el recipiente de recoleccion de
natas o capa de aceite se encuentra lleno. En ese momento, se activa la bomba AP-01 para evacuar
los aceites recolectados. Esta bomba cuenta con dos instrumentos, PIT-03 y PIT-04, que miden la
presion de succidn y descarga respectivamente, y protegen la maquina ante valores inferiores de

succién y superiores de descarga.

Cabe destacar que las bombas tienen una opcién de encendido o apagado que puede ser
controlada de manera LOCAL/REMOTO mediante un selector, lo que permite al operador

controlar la evacuacién de agua y aceites segun las necesidades operativas del sistema.

6.1.3 Filosofia de operacion Filtro cascara de nuez, representacion P&ID

El filtro utiliza cascaras de nuez negra o similares. Este medio filtrante esta especialmente

seleccionado para reducir la cantidad de sélidos y aceites presentes en las aguas de produccion.

El filtro de cascaras de nuez se utiliza para retener particulas con concentraciones de
entrada menores a 80 ppm. Si la concentracidn se encuentra en niveles superiores, existe el riesgo
de que el lecho filtrante se sature prematuramente durante la operacién, lo que disminuiria la

eficiencia del proceso de filtracién.

Como todo elemento filtrante, después de un tiempo de operacion, se satura y debe ser
“regenerado”. En estos casos, se utiliza una bomba de agua para generar un retrolavado. Es decir,
se hace circular agua de proceso en sentido inverso al que circula durante la operacion normal. De

ese modo, se retira todo el material adherido al lecho filtrante. El agua de retrolavado debe luego
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disponerse o tratarse de un modo especial en el decantador, la Figura 6-6 muestra la estructura de

un filtro cascara de nuez.

Figura 6-6
Sistema de filtracion con cascara de nuez
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Fuente: Tomada de (BAWER S.A., 2015)

Es fundamental destacar que la eficiencia de este tipo de filtracion depende en gran medida
de la calidad del medio filtrante y de la frecuencia y calidad de los procedimientos de regeneracion.
Por tanto, es esencial realizar un seguimiento riguroso del proceso para garantizar una eficiencia
Optima del filtro y la eliminacién eficaz de los solidos y aceites en las aguas de produccién (la

Figura 6-7 ilustra un filtro cascara de nuez usado en procesos de la industria petrolera).
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Figura 6-7

Unidad de filtracion de aguas aceitosas

Fuente: El autor.

La filtracion representa la tercera etapa del proceso en un Sistema de Tratamiento de Aguas
de Produccion (STAP) vy, en cierta medida, la etapa final. En esta etapa, el agua procedente de la
celda de flotacion ingresa al filtro, controlando su flujo mediante la valvula de control FCV-03 y
se mide mediante el medidor de flujo FIT-03. Para permitir el llenado del filtro, es necesario que
la valvula de entrada FV-01 se encuentre abierta. En caso de decidir desviar el flujo de agua hacia

el drenaje, se activa una valvula solenoide mediante la bomba AP-03.

La valvula FV-02 permite el paso de agua hacia el filtro para llevar a cabo el proceso de
retrolavado cuando sea necesario y siempre y cuando la valvula FV-04 esté cerrada. Esta ultima
valvula, a su vez, permite la salida de agua tratada hacia un tanque o recipiente de almacenamiento.
Durante el proceso de filtracion, los residuos de aceite se eliminan por la parte superior del filtro,

habilitando la valvula FVV-06 para dirigirlos hacia el sumidero de aceites.
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Por ultimo, en la secuencia de retrolavado del filtro, la valvula FV-03 se abre para permitir
el ingreso de agua limpia al filtro, lo que garantiza su respectiva limpieza interna. Una vez
finalizada la secuencia de retrolavado, la valvula FV-05 se abre para que el agua residual ingrese

al decantador (en la Figura 6-8 se ilustra el plano P&ID y representa el proceso de filtracion).

Figura 6-8
P&ID etapa de filtracion STAP
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Fuente: El autor.

El Filtro cascara de nuez se utiliza para filtrar solidos y aceites del flujo de agua
producida. A medida que el fluido sucio pasa a través del Filtro, se eliminan la mayoria de
los sélidos y aceites. El efluente de este filtro luego fluye hacia la salida de agua limpia. El
flujo contintia de esta manera hasta que el filtro deba ser "regenerado™ debido al tiempo
transcurrido o a la presion diferencial (la diferencia entre las presiones de entrada y salida).
La regeneracion puede ser iniciada automaticamente o de forma manual (en la Figura 6-9
Diagrama de flujo filosofia de operacion etapa de filtracion STAPrepresenta el diagrama de flujo

de los estados de operacion del filtro).



Figura 6-9

Diagrama de flujo filosofia de operacion etapa de filtracion STAP
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En donde, las secuencias son:

e Reposo: Es el estado donde el filtro no se encuentra en operacion y espera la orden del
operador para realizar las demas secuencias.

e Filtracion: Estado o secuencia inicial de la etapa de filtracion, esta secuencia se da cuando
el filtro entra en modo de operacion automatica y no se cumple dos condiciones; cuando el
valor de presion diferencial es menor al valor asignado para determinar cuando el filtro se
encuentra tapado u obstruido. La segunda condicion es cuando se encuentre filtrando en un
periodo de tiempo determinado por el operador.

e Asentamiento: Cuando todas las valvulas estan cerradas.

e Agitacion: El fluido en el recipiente pasa a través de la bomba de fluidizacion AP-03 y
baja por el dentro de la boquilla de fluidizacién, ubicada en el centro del recipiente, que
provoca una "accion de chorro”.

e Descarga: El fluido que contiene solidos y aceites sale mediante la apertura de la valvula
FV-04 hacia el depdsito de agua tratada.

e Agitacion: El fluido en el recipiente pasa a través de la bomba de fluidizacion AP-03 y
baja por el dentro de la boquilla de fluidizacion, ubicada en el centro del recipiente, que
provoca una "accion de chorro”.

e Asentamiento: Cuando todas las valvulas estan cerradas.

e Normalizacion: Es necesario normalizar el filtro para eliminar el fluido sucio y los
contaminantes pesados que permanecen en el fondo del recipiente. La valvula FV-03 se
abre, lo que permite que el influente se limpie al pasar a traves del lecho del medio filtrante
y obliga a que todos los contaminantes sean expulsados hacia la linea de descarga de

retrolavado mediante la apertura de la FV-05 hacia el decantador.
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6.1.4 Filosofia de operacion del tanque decantador, representacion P&ID.

Un decantador de aguas de produccion en la industria petrolera (la Figura 6-10 ilustra un
ejemplo de un tanque decantador usado en procesos de la industria petrolera) es un equipo utilizado
para separar los diferentes componentes que se encuentran en el agua producida en las etapas
anteriores del proceso de tratamiento. Esta agua puede contener aceite, solidos suspendidos y otros
contaminantes que deben ser eliminados antes de que el agua pueda ser descargada en el medio

ambiente o reutilizada en el proceso de produccion de petrdleo.

El decantador utiliza la gravedad como principio de separacion, permitiendo que los
componentes mas pesados se asienten en la parte inferior del tanque, mientras que los componentes
mas livianos, como el aceite, se elevan hacia la superficie. El aceite se recoge y se envia a un
tanque de almacenamiento, mientras que el agua tratada se descarga o se recicla (Boyun, William

C, & Ali, 2017).

Figura 6-10

Tanque decantador Estacion de produccién de crudo

Fuente: El autor.
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La etapa de decantacion en el Sistema de Tratamiento de Aguas de Produccion (STAP)
tiene como objetivo tratar el agua residual proveniente de la etapa de filtracion. Una vez
finalizada la secuencia de retrolavado en el filtro, se abre la valvula FVV-07 para permitir el
ingreso del agua residual al tanque decantador. EI medidor LIT-05 mide el nivel de llenado
del tanque, mientras que dos interruptores de nivel, LSHH-01y LSLL-01, ubicados en la parte
superior e inferior respectivamente, evitan el desbordamiento y garantizan un nivel minimo
en el tanque (en la Figura 6-11lilustra el plano P&ID vy representa el proceso de la etapa de

decantacion del STAP).

Figura 6-11
P&ID etapa de decantacion STAP
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Fuente: El autor.

En esta etapa, se lleva a cabo un proceso prolongado de decantacion de sélidos y
separacion de aceites residuales. Al finalizar la secuencia, la valvula FV-09 permite la salida
de los aceites por desbordamiento, mientras que la valvula FV-10 permite la salida del agua
tratada para su almacenamiento. Los solidos residuales son succionados por una bomba

neumatica a través de la apertura de la valvula FVV-08 hacia un dep0ésito de lodos. La limpieza
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de la parte inferior del cono se realiza mediante la inyeccion de agua a través de la apertura

de la valvula FV-11 hacia el depdsito de lodos. En la Figura 6-12 ilusttra el diagrama de flujo

de la filosofia de operacidn del tanque decantador.

Figura 6-12

Diagrama de flujo filosofia de operacion etapa de decantacion STAP

Fuente: EIl autor.

v

No
I
Nu|—>

Uenado

\

LIT-05 >= Nivel Maximo
S»—,

—

Deczntacion {—’k
y o Y

= Tiempor progiamado L Peidon Manal de Desccupado

|
Si
v

v

V' N

v

LT

>=Tiempor programado —‘

Si

Desowpado Agua 4—'

Y

LSLL=FALSE —|
5
Desowpado Lodos 4J
Tiempo en Lodos >= Tiempar programado —‘
* Si
Flushing {—'
Tiempo en lshing>= Tiempor programad —‘
+ Si
Desoapado decono {—'

Tiempo en lsting>= Tiempor programado




53

Mediante la realizacion del plano P&ID del STAP (ver anexo M), se estableceran las
bases para el disefio, la construccion, la puesta en marcha y la operaciéon eficiente del sistema
automatizado de tratamiento. Ademas, este plano sera una herramienta fundamental para la
identificacion y resolucion de posibles problemas o mejoras en el proceso, asi como para la
coordinacion y comunicacion entre los diferentes equipos de trabajo involucrados en el

proyecto.

6.2 Controlador l6gico y componentes del sistema de control.

El sistema de control se encarga de medir variables criticas como el flujo, el nivel, la
presion y otros parametros importantes. Luego, estos datos son procesados y analizados para
determinar si los procesos estan funcionando correctamente y si se estdn cumpliendo los objetivos
de tratamiento del agua de produccién. El sistema de control también puede tomar decisiones
automaticas, como ajustar la velocidad de las bombas o abrir o cerrar valvulas, para garantizar que
el proceso de tratamiento sea lo mas eficiente posible y para evitar problemas como la sobrecarga

del sistema o la contaminacion.

A continuacién, se enlista la Seleccién de componentes del sistema de control con sus

caracteristicas técnicas.

6.2.1 PLC 1769-L30ER CompactLogix 5370 Controller

El controlador 1769-L30ER CompactLogix 5370 de Rockwell (ver Figura 6-13) es un
dispositivo altamente versatil y confiable utilizado en el campo de la automatizacion industrial y

el control de procesos. Forma parte de la serie CompactLogix 5370, que se enmarca dentro de la
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linea de productos de automatizacion industrial de Rockwell Automation, una empresa lider en

soluciones de automatizacion (Rockwell Automation, 2020) ).

Figura 6-13
Anatomia PLC 1769 (L30ER)
=
Comuotiogn s

"o - e
= - SD Card Door Mode Switch
, —

IP & MAC © ser-sacey
¢ / address label USB Port

(S0

A n

B <
[+ —

e
> A B s At

Dual Ethernet Portw/DLR | ————

EtherNet/IP - CIP Motion

Fuente: Tomado de (Rockwell Automation, 2020)

Este controlador programable ha sido especialmente disefiado para proporcionar un
rendimiento excepcional y una gran capacidad de procesamiento en entornos industriales
exigentes. Su robustez y fiabilidad hacen que sea ampliamente utilizado en una amplia gama de
aplicaciones industriales, desde sistemas de control de maquinaria hasta procesos de fabricacion

complejos.

El 1769-L30ER destaca por su procesador de alto rendimiento, que le permite ejecutar
programas de control de manera eficiente y procesar grandes volimenes de datos en tiempo real.

Esta capacidad de procesamiento potente garantiza una respuesta rapida y precisa ante las sefiales
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y eventos del sistema, lo que resulta fundamental para el control y supervision eficaz de los

procesos industriales (Rockwell Automation, 2020).

La Tabla 1 muestra las caracteristicas mas relevantes del PLC 1769-L33ER.

Tabla 1
Caracteristicas del controlador l6gico programable
Caracteristica 1769-L33ER
Memoria disponible para el usuario 2MB
Tarjeta de memoria 1784-SD1 (1 GB), con el controlador 1784-SD2 (2 GB)
Puertos de comunicacion 2 EtherNet/IP
1USB
Conexiones Ethernet/IP 32 EtherNet/IP
120 TCP

Capacidad de expansion de médulo 16 modulos 1769
2 bancos de mddulos
Clasificacion de distancia 4 médulos
Fuente de alimentacion eléctrica 1769-PA2, 1769-PB2, 1769-PA4, 1769-PB4

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2020)

Ademas de su rendimiento excepcional, el controlador CompactLogix 5370 ofrece una
amplia gama de opciones de comunicacién. Esta equipado con puertos Ethernet y serie integrados,
lo que facilita la conectividad con otros dispositivos y permite la transferencia rapida de datos.
También es compatible con protocolos de comunicacion estandar de la industria, como
Ethernet/IP, ControlNet y DeviceNet, lo que brinda flexibilidad y compatibilidad con una variedad

de equipos periféricos y sistemas de control.

Otra ventaja significativa del 1769-L30ER es su capacidad de expansion. EI controlador
cuenta con una memoria ampliable, lo que permite almacenar programas de control complejos,

datos de proceso y configuraciones del sistema. Esta capacidad de expansion garantiza que el
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controlador pueda adaptarse y crecer junto con los requisitos cambiantes de la aplicacion, sin

comprometer su rendimiento.

6.2.2 FlexIO 1794-AENT 1794 10/100 Mbps Ethernet Adapter.

El adaptador Ethernet FlexlO 1794-AENT de Rockwell (ver Figura 6-14) es un
componente fundamental en el &mbito de los sistemas de control y automatizacion industrial. Su
funcion principal es habilitar la conectividad Ethernet y posibilitar la comunicacion eficiente y

confiable entre diversos dispositivos dentro de una red.

En el entorno de la automatizacién industrial, la conectividad Ethernet es esencial para
lograr una comunicacién fluida y precisa entre los diferentes componentes de un sistema. El
adaptador 1794-AENT desempefia un papel crucial al actuar como un enlace de comunicacion

entre los modulos de E/S FlexIO y la red Ethernet/IP (Rockwell Automation, 2022).

Figura 6-14
Parte frontal FlexlO EtherNet/IP
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Al proporcionar una interfaz Ethernet de 10/100 Mbps, el adaptador permite la
transferencia rapida de datos y la transmision de informacion critica en tiempo real. Esta
conectividad Ethernet/IP esta basada en un estandar ampliamente adoptado en la industria, lo que
asegura la interoperabilidad con otros dispositivos y sistemas compatibles con Ethernet/IP. De esta
manera, el adaptador facilita la integracion de los sistemas de control en entornos industriales

complejos.

La utilizacion del adaptador 1794-AENT junto con los modulos de E/S FlexIO amplia
significativamente las capacidades de entrada y salida de un sistema de control. Esto permite
conectar sensores, actuadores y otros dispositivos periféricos a través de una conexiéon de bus local,
proporcionando una mayor flexibilidad y adaptabilidad en funcién de los requisitos de la

aplicacion.

En la Tabla 2, muestra las caracteristicas mas relevantes de la FlexlO EtherNet/IP.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas FlexIO EtherNet/IP

Caracteristica Descripcion
Comunicacion Utiliza el protocolo Ethernet/IP, estdndar de comunicacion ampliamente
Ethernet/IP usado en la industria.

Conectividad flexible Permite la conexion de mdédulos de E/S FlexlO de Rockwell a través de

una conexion de bus local.

Configuracion y Se puede configurar y monitorear utilizando herramientas de software de
monitoreo Rockwell Automation, como Studio 5000.

Alimentacion Compatible con opciones de alimentacion redundante para asegurar la
redundante disponibilidad continua del sistema.

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2022)
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Ademas de su papel en la conectividad, el adaptador 1794-AENT también se destaca por
su capacidad de configuracion y monitoreo. A través de herramientas de software como Studio
5000 de Rockwell Automation, es posible realizar una configuracion sencilla del adaptador y
monitorear sus funciones de comunicacién y E/S de manera eficiente. Esto facilita el
mantenimiento y la supervision del sistema en tiempo real, optimizando asi el rendimiento y la

eficiencia operativa (Rockwell Automation, 2022).

6.2.3 Modulo de entradas digitales 1769-1Q16 16 Point 24 VDC Input

El modulo 1769-1Q16 16 Point 24 VVDC Input de Rockwell (ver Figura 6-15) Automation
es un componente de entradas digitales utilizado en sistemas de control y automatizacién
industrial. Este modulo permite la adquisicion de sefiales digitales provenientes de dispositivos

externos, convirtiéndolas en valores digitales utilizables por el sistema de control.

Figura 6-15
Maodulo de entradas digitales 1769-1Q16
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Este modulo tiene 16 puntos de entrada, lo que significa que puede adquirir hasta 16
sefiales digitales diferentes. Estas entradas estan disefiadas para trabajar con una tension de
24 VDC, lo que las hace compatibles con la mayoria de las aplicaciones industriales que

utilizan este estandar de voltaje.

El modulo 1769-1Q16 es compatible con una amplia gama de dispositivos de campo y
sensores que generan sefiales digitales. Estos dispositivos pueden incluir interruptores,
sensores de proximidad, finales de carrera y otros dispositivos que proporcionan informacion

binaria sobre el estado de una maquina o proceso (Rockwell Automation, 1999).

La Tabla 3, muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del modulo 1769-1Q16.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del 1769-1Q16

Especificacion 1769-1Q16

Tipo de tension 24 VDC (drenador/surtidor)

Margen de tension de funcionamiento 10-30 VDC (a 30°C)
10-26.4 VDC (a 60°C)

Ndmero de entradas 16

Consumo de corriente del bus (méax.) 115mA a5 VDC (0.575 W)

Disipacién del calor 3.55 W total

Retardo de sefial (méax.) Conexion: 8.0 ms
Desconexiéon: 8.0 ms

Tensidn en estado bloqueado (méax.) 5VDC

Intensidad en estado bloqueado (méx.) 1.5mA

Tensién en estado conductor (min.) 10 vDC

Intensidad en estado conductor (min.) 2.0 mA

Intensidad de irrupcion (méax.) 250 mA

Impedancia nominal 3 kQ

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 1999)
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El modulo 1769-1Q16 es facil de integrar en sistemas de control CompactLogix de Rockwell
Automation. Se puede instalar directamente en el chasis del sistema y se conecta mediante un
bus de comunicacion local. Esto permite una conexién rapida y sencilla con el controlador

principal y otros modulos de E/S.

Ademas, el modulo 1769-1Q16 es compatible con el software de programacion de
Rockwell Automation, como Studio 5000. Esto facilita la configuracion y la programacion
del modulo dentro del entorno de desarrollo, permitiendo establecer la logica de control

necesaria para utilizar las sefiales adquiridas de manera efectiva.

6.2.4 Modulo de salidas digitales 1769-OB16 24 VDC Output

El médulo de salidas discretas 1769-OB16 (ver Figura 6-16) es un dispositivo que

ofrece 16 salidas a relé y funciona en un rango de voltaje de 10 a 30 VDC.

Figura 6-16
Maodulo de salidas digitales 1769-OB16

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2001)

Este mddulo se destaca por su facil instalacién, soporte y conexion, ya que viene

equipado con un carriel que se ajusta al rack o arreglo de modulos. Ademas, cuenta con una
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palanca que enclava el bus al mddulo del lado izquierdo, facilitando la instalacion en

tableros de control (Rockwell Automation, 2001).

6.2.5 Modulo de entradas digitales 1794-1B16 24 VDC Input

El mddulo de entradas digitales 1794-1B16 (ver Figura 6-17) es un componente de
adquisicion de sefales digitales disefiado para su uso en entornos industriales. Este modulo
ofrece una solucidn confiable para el monitoreo y control de sefiales de entrada en sistemas
automatizados. ElI 1794-1B16 es parte de la serie de productos 1794 Flex 1/0 de Rockwell
Automation (Rockwell Automation, 2015).

Figura 6-17
Vista frontal modulo 1794-1B16 24 VDC

\\ﬂ‘

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2015)

Caracteristicas principales:

1. Entradas digitales: El modulo 1794-1B16 proporciona 16 canales de entrada digital, lo que

permite la conexion de dispositivos o sensores digitales. Estas entradas son compatibles
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con sefiales de 24 VDC (corriente continua) y pueden detectar tanto sefiales de
encendido/apagado como sefiales de pulso.

Compatibilidad de voltaje: EI modulo es capaz de trabajar con una amplia gama de voltajes
de entrada, en particular, acepta una fuente de alimentacion de 24 VDC. Esto lo hace
compatible con diversos sistemas de control y permite una integracion sencilla en
aplicaciones industriales.

Interfaz de conexion: EI 1794-1B16 utiliza un conector amovible, que facilita la instalacion
y el mantenimiento del modulo. EI conector proporciona una conexién segura y confiable
con el bus de campo o el modulo de E/S al que esta conectado.

Diagnostico y estado de la entrada: EI mddulo cuenta con indicadores LED en cada canal
de entrada, que permiten una facil identificacion del estado de la sefial. Estos LED’s
proporcionan informacion visual sobre el estado de la entrada, como si estd activa o
inactiva, lo que facilita la supervision y el diagnéstico rapido de problemas.
Configuracion y control: EI 1794-1B16 se configura y controla mediante software de
programacion compatible con la plataforma de automatizacion utilizada. Esto proporciona
flexibilidad en la configuracion de las entradas digitales, como asignar etiquetas o
establecer alarmas o eventos asociados a cada canal.

Robustez y durabilidad: EI médulo esta disefiado para soportar condiciones industriales
exigentes, como variaciones de temperatura, vibraciones y humedad. Ademas, cumple con
estandares de proteccidn contra sobretensiones y cortocircuitos, lo que garantiza una
operacion segura y confiable en entornos industriales adversos (Rockwell Automation,

2015).
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6.2.6 Mddulo de salidas digitales 1794-OB16 24 VDC Output

El mddulo de salidas digitales 1794-OB16 (ver Figura 6-18) es un componente
disefiado para proporcionar control y activacion de dispositivos en entornos industriales. Este
modulo ofrece 16 canales de salida digital, permitiendo la conexion de cargas de potencia
moderada a través de sefiales de salida de 24 VDC (corriente continua) (Rockwell
Automation, 2015).

Figura 6-18
Vista modulo de salidas digitales 1794-OB16 24 VDC Output

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2015)

Caracteristicas principales:

1. Salidas digitales: EI modulo 1794-OB16 proporciona 16 canales de salida digital para
controlar dispositivos o cargas. Estas salidas son compatibles con sefiales de 24 VDC y son
capaces de activar y desactivar dispositivos segin comandos recibidos desde un

controlador o sistema de automatizacion.
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Compatibilidad de voltaje: EI modulo es capaz de trabajar con una amplia gama de voltajes
de salida, en particular, emite sefiales de 24 VDC. Esto lo hace compatible con diversos
dispositivos y sistemas de control presentes en aplicaciones industriales.

Interfaz de conexion: ElI 1794-OB16 utiliza un conector amovible, lo que facilita su
instalacion y mantenimiento. Este conector proporciona una conexion segura y confiable
con el bus de campo o el modulo de E/S al que esta conectado, asegurando una correcta
transmision de las sefiales de salida.

Capacidad de carga: Cada canal de salida del modulo es capaz de suministrar corriente a
cargas de potencia moderada, lo que permite activar y controlar dispositivos o sistemas que
requieran un nivel de potencia adecuado.

Diagnostico y estado de la salida: EI mddulo cuenta con indicadores LED en cada canal de
salida, lo que permite una facil identificacion del estado de la sefial de salida. Estos LEDs
proporcionan informacion visual sobre el estado de activacion de cada salida, lo que facilita
la supervision y el diagnostico rapido de problemas.

Configuracion y control: EI 1794-OB16 se configura y controla mediante software de
programacion compatible con la plataforma de automatizacién utilizada. Esto brinda
flexibilidad en la configuracion de las salidas digitales, como asignar etiquetas o establecer
I6gica de control asociada a cada canal.

Robustez y durabilidad: EI médulo esta disefiado para soportar condiciones industriales
exigentes, incluyendo variaciones de temperatura, vibraciones y humedad. Ademas,
cumple con estandares de proteccion contra sobretensiones y cortocircuitos, asegurando
una operacién segura y confiable en entornos industriales adversos (Rockwell Automation,

2015).
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6.2.7 Mddulo de entradas analdgicas 1794-1E8

El mddulo de entradas analogicas 1794-1E8 (ver Figura 6-19) es un dispositivo
disefiado para adquirir y monitorear sefiales analogicas en entornos industriales. Este médulo
ofrece 8 canales de entrada analdgica, permitiendo la conexidn de sensores o dispositivos que
proporcionan una sefial de voltaje o corriente proporcional a la variable medida.

Figura 6-19
Vista modulo de entradas analogicas 1794-1E8

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2015)

Caracteristicas principales:

1. Entradas analdgicas: EI mddulo 1794-1E8 cuenta con 8 canales de entrada analdgica, lo
que permite la conexion simultanea de hasta 8 sensores o dispositivos de medicion. Estas
entradas son compatibles con sefiales de voltaje o corriente, y estan disefiadas para adquirir
y convertir con precision los valores analdgicos en formato digital.

2. Rango de medicién: ElI médulo admite una amplia gama de rangos de medicion
configurables, lo que permite adaptarse a diferentes variables de proceso. Por ejemplo,
puede medir temperaturas, presiones, niveles o cualquier otra magnitud analogica dentro

de los rangos especificados por el fabricante.
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Resolucién y precision: EI 1794-1E8 ofrece una alta resolucién y precision en la conversion
de las sefiales analdgicas. Esto garantiza una lectura precisa de los valores medidos, lo que
es crucial para el control y monitoreo de procesos industriales criticos.

Interfaz de conexion: EI moédulo utiliza un conector amovible, lo que facilita la instalacion
y el mantenimiento. El conector proporciona una conexion segura y confiable con el bus
de campo o el médulo de E/S al que esta conectado, asegurando una correcta transmision
de las sefiales analogicas.

Configuracion y calibracién: EI 1794-1E8 se configura y calibra mediante software de
programacion compatible con la plataforma de automatizacion utilizada. Esto permite
ajustar y personalizar los rangos de medicion, asi como realizar la calibracion necesaria
para garantizar una precision éptima en las lecturas analogicas.

Diagnostico y estado de la entrada: EI mddulo cuenta con indicadores LED en cada canal
de entrada, lo que facilita la identificacion del estado de la sefial y ayuda en el diagndstico
de problemas. Estos LEDs proporcionan informacion visual sobre la condicion de cada
entrada, como si esta dentro del rango deseado o si se produce alguna falla.

Robustez y durabilidad: EI médulo esta disefiado para soportar condiciones industriales
adversas, como variaciones de temperatura, vibraciones y humedad. Ademas, cumple con
estdndares de proteccion contra sobretensiones y cortocircuitos, asegurando un

rendimiento confiable y una larga vida Gtil en entornos industriales exigentes.

Modulo de salidas analogicas 1794-OE4

El modulo de salidas analogicas 1794-OE4 (ver Figura 6-20) es un componente

disefiado para proporcionar sefiales de salida analdgicas en entornos industriales. Este médulo
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ofrece 4 canales de salida analdgica, permitiendo la generacion de sefiales de voltaje o

corriente proporcional a la variable de control (Rockwell Automation, 2015).

Figura 6-20

Vista modulo de salidas analdgicas 1794-OE4

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2015)

Caracteristicas principales:

1. Salidas analdgicas: El mdédulo 1794-OE4 cuenta con 4 canales de salida analdgica, lo que
permite la generacién de sefiales de control en aplicaciones industriales. Estas salidas son
compatibles con sefiales de voltaje o corriente y estan disefiadas para proporcionar una
respuesta precisa y proporcional a las demandas del sistema (Rockwell Automation, 2015).

2. Rango de salida configurable: EI mddulo permite la configuracion de diferentes rangos de
salida, adaptandose a las necesidades de la aplicacion. Esto permite generar sefiales de
voltaje o corriente en rangos especificos, facilitando la integracion con dispositivos y
sistemas de control externos.

3. Resolucion y precision: El 1794-OE4 ofrece una alta resolucion y precisién en la

generacion de las sefiales analdgicas de salida. Esto garantiza un control preciso y confiable
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de los dispositivos o sistemas que reciben estas sefiales, lo que es esencial para un
rendimiento Optimo en procesos industriales criticos.

Interfaz de conexion: EI moédulo utiliza un conector amovible, lo que facilita la instalacion
y el mantenimiento. El conector proporciona una conexion segura y confiable con el bus
de campo o el médulo de E/S al que esta conectado, asegurando una correcta transmision
de las sefiales analogicas de salida.

Configuracion y control: ElI 1794-OE4 se configura y controla mediante software de
programacion compatible con la plataforma de automatizacion utilizada. Esto permite
ajustar los parametros de salida, como rangos y valores de escala, asi como establecer la
I6gica de control asociada a cada canal de salida.

Diagnostico y estado de la salida: EI mddulo cuenta con indicadores LED en cada canal de
salida, lo que facilita la identificacion del estado de la sefial generada. Estos LED’s
proporcionan informacion visual sobre la condicion de cada salida, permitiendo un
monitoreo rapido y sencillo de las sefiales de control generadas.

Robustez y durabilidad: EI médulo esta disefiado para soportar condiciones industriales
adversas, como variaciones de temperatura, vibraciones y humedad. Ademas, cumple con
estdndares de proteccion contra sobretensiones y cortocircuitos, asegurando un
rendimiento confiable y una larga vida util en entornos industriales exigentes (Rockwell

Automation, 2015).

Switch de comunicaciones Stratix 2000

El switch de comunicaciones Stratix 2000 (ver Figura 6-21) es un dispositivo disefiado para

proporcionar una conectividad confiable y segura en redes industriales. Este switch se utiliza
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comunmente para establecer una red Ethernet industrial en entornos de automatizacion y control,
permitiendo la comunicacion eficiente entre diferentes dispositivos y sistemas (Rockwell

Automation, 2017).

Figura 6-21
Vista Switch Stratix 2000

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2017)

Caracteristicas técnicas del Switch de Comunicaciones Stratix 2000:

1. Puertos Ethernet: El Stratix 2000 cuenta con multiples puertos Ethernet, que pueden variar
segun el modelo. Estos puertos permiten la conexion de diferentes dispositivos, como
controladores de automatizacion, servidores, equipos de supervision y otros dispositivos
de red, facilitando la comunicacion y el intercambio de datos.

2. Conectividad Ethernet industrial: EI switch es compatible con los estandares de Ethernet
industrial, como EtherNet/IP, que es ampliamente utilizado en entornos industriales para
la comunicacion de dispositivos de automatizacion. Esto permite una integracion sencilla

con otros dispositivos y sistemas compatibles con este estandar.
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3. Administracion y configuracion: El Stratix 2000 ofrece capacidades de administracion y
configuracién avanzadas, lo que permite ajustar y optimizar el rendimiento de la red. Esto
incluye funciones como la configuracion de VLAN, calidad de servicio (QoS), seguridad
de red y monitoreo del trafico, lo que ayuda a garantizar un funcionamiento eficiente y
seguro de la red.

4. Confiabilidad y redundancia: El switch esta disefiado para proporcionar alta confiabilidad
y disponibilidad en entornos industriales. Ofrece caracteristicas de redundancia, como
enlaces ascendentes duales (uplink) y soporte para protocolos de redundancia de anillo,
que permiten una rapida recuperacion en caso de fallos de red.

5. Seguridad de red: EI Stratix 2000 cuenta con funciones de seguridad integradas para
proteger la red industrial contra amenazas externas y asegurar la integridad de los datos.
Esto incluye caracteristicas como autenticacién de dispositivos, control de acceso basado
en puertos y deteccion de intrusos, proporcionando una capa adicional de proteccion para

la red (Rockwell Automation, 2017).

La FlexlO 1794-AENT es un modulo de E/S remoto que permite la conexion de
dispositivos y sensores distribuidos en una red Ethernet industrial. Este mddulo utiliza el protocolo
EtherNet/IP para la comunicacién y se conecta al switch de comunicaciones Stratix 2000 a través

de los puertos Ethernet disponibles.

La FlexlO 1794-AENT actta como una extension de la red Ethernet industrial, permitiendo
la adquisicion y control de sefiales analdgicas o digitales en ubicaciones remotas. El switch de
comunicaciones Stratix 2000 facilita la conectividad de la FlexlO 1794-AENT con otros

dispositivos y sistemas en la red, asegurando una comunicacién confiable y eficiente.
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El switch Stratix 2000 proporciona los puertos Ethernet necesarios para conectar la FlexlO
1794-AENT, permitiendo la transmision de datos entre el modulo de E/S y otros dispositivos en
la red. Ademas, con sus capacidades de administracion y configuracion, el switch permite

optimizar el rendimiento de la red y garantizar la seguridad de la comunicacion.

6.2.10 PanelView Plus 7

El PanelView Plus 7 de Rockwell Automation (Figura 6-22) es una interfaz de operador
que combina una pantalla tactil color de alta resolucion con capacidades de control y
monitoreo en un dispositivo compacto. Disefiado para su uso en entornos industriales, el
PanelView Plus 7 proporciona una interfaz intuitiva y facil de usar para interactuar con

sistemas de automatizacién y control (Rockwell Automation, 2015).

Figura 6-22
Vista PanelView Plus 7 9"

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2015)
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En la Tabla 4 muestra las caracteristicas mas relevantes de la PanelView Plus 7.

Tabla 4

Caracteristicas del hardware PanelView Plus 7

Elemento

Caracteristica

Descripcion

Pantalla/tactil

Alimentacion
eléctrica

Puerto
Ethernet

Ranuras de
montaje

Puerto USB
(anfitrién)

Puerto USB
(dispositivo)

Ranura de

tarjeta SD

Bateria

Indicadores de
estado

Pantalla grafica
acolor TFT con
pantalla tactil en
diferentes
tamafos

Entrada de
alimentacion no
aislada de 24
VCC nom.
(18...30 VCC)
Un puerto
Ethernet
10/100Base-T

Varios tamafios
de ranuras de
montaje

Un puerto USB
2.0 de alta
velocidad (tipo
A)

Un puerto USB
2.0 de alta
velocidad (tipo
B)

Ranura para
tarjetas SD y
cubierta
protectora

Cubierta de la
bateria

Indicadores de
estado en la
parte trasera del
terminal

- Pantalla téctil de 4.3 pulg. de ancho (WQVGA)

- Pantalla tactil de 5.7 pulg. (VGA)

- Pantalla téctil de 6.5 pulg. (VGA)

- Pantalla tactil de 9.0 pulg. de ancho (WVGA)

- Pantalla tactil de 10.4 pulg. (SVGA)

- Pantalla de 12.1 pulg. de ancho funcion tactil (WXGA)
- Pantalla tactil de 15.0 pulg. (XGA)

El PanelView Plus 7 requiere una entrada de alimentacién
de corriente continua de 24 VCC nominal (18...30 VCC)

El terminal cuenta con un puerto Ethernet para la
comunicacion con el controlador, compatible con
velocidades de 10/100Base-T y con funcién Auto
MDI/MDI-X.

Las palancas de montaje se insertan en las ranuras del
terminal para facilitar su montaje en paneles o envolventes.
El nimero de ranuras varia segun el tamafio del terminal.
El PanelView Plus 7 cuenta con un puerto USB anfitrion
de alta velocidad (tipo A) para la conexion de dispositivos
externos compatibles con USB 2.0.

El terminal tiene un puerto USB de dispositivo de alta
velocidad (tipo B) USB 2.0 que permite la conexion a una
computadora principal.

- El PanelView Plus 7 dispone de una ranura para tarjetas
SD, compatible con tarjetas con nimero de catadlogo 1784-
SDx, para almacenamiento externo.

- Se incluye una cubierta protectora que asegura la tarjeta
SD vy es requerida en instalaciones ATEX y en lugares
peligrosos.

El terminal tiene una cubierta que permite el acceso a la
bateria de litio, facilitando su reemplazo cuando sea
necesario.

Los indicadores de estado ubicados en la parte trasera del
terminal proporcionan informacién sobre el estado y las
condiciones de fallo del dispositivo.

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2015)
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6.3 Disefioy desarrollo de la I6gica de control.

En el &mbito de la automatizacion industrial, el disefio y desarrollo de la 16gica de control
desempefia un papel fundamental para el funcionamiento eficiente y confiable de los sistemas
automatizados. En este contexto, los Controladores Logicos Programables (PLC) han demostrado
ser herramientas esenciales, permitiendo la programacién y ejecucion de algoritmos logicos

complejos que supervisan y controlan una amplia variedad de procesos industriales.

ElI PLC CompactLogix L30ER y el entorno de desarrollo Studio 5000 se han convertido en
una opcion popular entre los profesionales de la automatizacion debido a su versatilidad y
capacidad de adaptacion a diversas aplicaciones industriales. El lenguaje de programacion Ladder,
utilizado en conjunto con este hardware y software, ofrece una forma grafica e intuitiva de disefiar

y desarrollar la l6gica de control.

El disefio de la logica de control implica el analisis cuidadoso de los requerimientos del
sistema y la traduccién de estos en un conjunto de instrucciones l6gicas comprensibles para el
PLC. Este proceso requiere una comprension profunda de los componentes del sistema, asi como
de los dispositivos y sensores utilizados para la adquisicién de datos. El objetivo principal es
establecer un conjunto de reglas y condiciones que gobiernen el comportamiento del sistema,

permitiendo una operacidn segura, eficiente y confiable.

El lenguaje Ladder, basado en una representacion grafica de circuitos eléctricos,
proporciona un enfoque visual y facil de entender para el disefio de la I6gica de control. Mediante
la combinacién de contactos y bobinas, que representan entradas y salidas respectivamente, se
pueden construir redes logicas complejas. Estas redes, junto con las instrucciones adicionales

disponibles en el lenguaje, permiten la implementacion de funciones l6gicas avanzadas, como
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temporizadores, contadores y comparadores, para abordar una amplia gama de requisitos de

control (Oliverio, Garcia, & Perez, 2017).

6.3.1 STUDIO 5000

Studio 5000 de Rockwell Automation (ver Figura 6-23), es un Entorno Integral para el
Desarrollo de Control Industrial. Studio 5000 de Rockwell Automation es un entorno de desarrollo
integrado que ofrece una amplia gama de herramientas y funcionalidades para el disefio, desarrollo,
prueba y mantenimiento de sistemas de control industrial. Con una interfaz intuitiva y coherente,
Studio 5000 facilita la programacion eficiente y fluida en entornos de automatizacion industrial

(Rockwell Automation, 2018).

Figura 6-23

Studio 5000, software de disefio de sistemas de automatizacion

Rockwell Software’

Studio 5000

New Project Existing Project
From Import Sample Project

g From Sample Project From Upload
Recent Projects

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2018)

Una de las caracteristicas sobresalientes de Studio 5000 es su capacidad para admitir
maultiples plataformas de hardware, incluyendo la serie de Controladores Logicos Programables
(PLCs) CompactLogix, ControlLogix y SoftLogix, asi como la familia de Controladores de E/S

Distribuidas (Distributed 1/0). Esto proporciona a los disefiadores y programadores la flexibilidad
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de seleccionar la plataforma de hardware méas adecuada para sus aplicaciones especificas de

control industrial.

Studio 5000 cuenta con un conjunto de herramientas poderosas para la creacion y edicion
de programas de control. El Editor de Logica permite desarrollar la l6gica de control utilizando
lenguajes de programacion como Ladder Diagram (LD), Structured Text (ST), Function Block
Diagram (FBD) y Sequential Function Chart (SFC). Estos lenguajes ofrecen diferentes enfoques
para expresar la l6gica de control, lo que permite a los usuarios elegir la opcion mas adecuada

segun las necesidades del proyecto.

Studio 5000 ofrece capacidades de simulacion que permiten a los usuarios probar y
verificar la l6gica de control antes de implementarla en tiempo real. Esta funcionalidad de
simulacion ayuda a identificar posibles errores y optimizar el rendimiento del programa antes de

su despliegue en el sistema real.

Ademas, Studio 5000 proporciona herramientas avanzadas de diagnostico que permiten
monitorear y solucionar problemas en el sistema de control. Estas herramientas brindan
informacién detallada sobre el estado del sistema, lo que facilita la deteccion y resolucion de

problemas, y ayuda a mejorar la eficiencia y la productividad.

6.3.2 Logica de programacion el lenguaje Ladder, proyecto STAP.

Una vez realizada la seleccion del controlador l6gico y los elementos que integran el
sistema de control, se avanza hacia el disefio de la l6gica de programacion. En este proceso,
se considera tanto la funcionalidad requerida como los requisitos especificos para el control

de cada etapa del proceso del Sistema de Tratamiento de Aguas de Produccién (STAP)
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En el proyecto STAP (Sistema de Tratamiento de Aguas de Produccion), se emplea la
I6gica de programacion en lenguaje Ladder para desarrollar un control preciso y eficiente en
el proceso de tratamiento de aguas residuales generadas durante la produccion de petréleo y
gas, en la Figura 6-24 se ilustra el grupo de tareas que fueron programadas para este proyecto.
El lenguaje Ladder proporciona una representacion grafica y estructurada de la légica de

control, lo cual permite una programacion organizada y distribuida.

Figura 6-24

Estructura de tareas programadas

F Tasks
4 7% MainTask
4 4 MainProgram

<) Parameters and Local Tags

MainRoutine
Al_STAP
AO_STAP
Ol_Decantador
O_Filtros
00O _Decantador
DO _Filtros
PLC_TO_HMI
SEQ_DECA
SECQ_DEPURADOR
SECQ_DESNATADOR
SEC_FILTRO 1

Fuente: Tomada por el autor.

Al_STAP: Esta rutina se encarga de escalar las sefiales analogicas de entrada del proyecto
STAP. Su funcién es convertir y ajustar los valores de las sefiales analdgicas provenientes de
sensores o dispositivos de medicion para que sean adecuados y utilizables en el sistema de control,

en la Figura 6-25 se ilustra una de las rutinas de escalado de la logica de programacion para
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variables analogas de entradas del proyecto. En el anexo A Al_STAP, se muestra la logica de

programacion realizada para el escalado de todas las entradas analogicas del proyecto.

Figura 6-25

Rutinas de escalado sefial analogica de entrada PDIT-01

MainProgram - ALSTAP %

aa

Fuente: El autor.

Sensor

MoV
Source AF:2:1.ChOData
O«
Dest PDIT_01.Inp_PV
-819.0*

Analog Input
P_Aln
P_AIn PDIT_01 ...
Inp_PV -819.0+
Cfg_HiHiLim 0.0«
Cfg_HiLim 20.0+
Cfg_LoLim 3.0«
Cfg_LolLoLim 0.0«

Val -4.9990845+
Val_InpPV  -4.9990845«

La Tabla 5, se observan todas las sefiales analogas del proyecto STAP con su respectiva

descripcion.

Tabla 5

Lista de sefiales de instrumentacion entradas analogas Al
Tag P&ID TagPLC Descripcion Tipo
PIT-01 PIT_O1 Presion de entrada del depurador Al
FIT-01 FIT 01 Instrumento de flujo control de flujo de entrada del depurador Al
PIT-02 PIT_02 Presion del Depurador Al
LIT-01 LIT 01 Instrumento de nivel para control de nivel de crudo del depurador Al
LIT-02 LIT 02 Instrumento de nivel para control de nivel de agua del depurador Al
FIT-02 FIT_02 Instrumento de flujo control de flujo de entrada del desnatado Al
LIT-03 LIT 03 Nivel de Aceite del desnatado Al
LIT-04 LIT 04 Instrumento de nivel para control de nivel de agua del desnatado Al
PIT-03 PIT_03 Presion succion bomba de aceite del desnatado Al
PIT-04 PIT_04 Presion de descarga bomba de aceite del desnatado Al
FIT-03 FIT 03 Instrumento de flujo control de flujo de entrada del del filtro Al
PDIT-01 PDIT 01 Presion diferencial del filtro Al
LIT-05 LIT 05 Nivel de decantador Al

Fuente: El autor.
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AO_STAP: En esta rutina se realiza el escalado de las sefiales analdgicas de salida del
proyecto STAP. Su objetivo es ajustar los valores de las sefiales analdgicas que seran enviadas a
dispositivos de control 0 monitoreo externos, asegurando una correcta interpretacion y respuesta
por parte de dichos dispositivos, en la Figura 6-26 se ilustra una de las rutinas de escalado de la
I6gica de programacion para variables analogas de salidas del proyecto. En el anexo B AO_STAP,
se muestra la logica de programacion realizada para el escalado de todas las salidas analdgicas del
proyecto.

Figura 6-26
Rutinas de escalado sefial analégica de salida FCV-03

‘| q o S S

Analog Output
FCV_03.Inp_Hand

Analog Output
P_AQut

P_AQut

FCV 03 ...

Inp_Tieback 00«
Inp_IntlkGK 1«
Inp_NBIntlkOK 1+
Inp_Hand 1«
Inp_Ovrd O«
Inp_OvrdCV 00«
( / 00+
Val_CVSet 00«
Val_CVOut 0.0+

Fuente: EIl autor.

La Tabla 6, se observan todas las sefiales analogas del proyecto STAP con su respectiva

descripcion.

Tabla 6
Lista de sefiales de instrumentacién salidas analogas AO

Tag P&ID TagPLC Descripcion Tipo
LCV-01 LCV_01 Vélvula control de nivel de crudo del depurador AO
LCV-02 LCV_02 Valvula control de nivel de agua del depurador AO
LCV-04 LCV_04 Valvula control de nivel de agua del desnatado AO
FCV-03 FCV_03 Vélvula Control de flujo de entrada del filtro AO

Fuete: EIl autor.
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DI_Decantador: Esta rutina se encarga de escalar las sefiales digitales de entrada
especificas del decantador en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Su funcion es adaptar
y procesar las sefiales digitales provenientes de sensores o interruptores utilizados en el decantador,
para que puedan ser interpretadas y utilizadas por el sistema de control, en la Figura 6-27 se ilustra
una de las rutinas de escalado de la I6gica de programacion para variables digitales de entrada de
la posicion de la FVV-07 en el decantador. En el anexo C DI_Decantador, se muestra la l6gica de
programacion realizada para el escalado de todas las entradas digitales de la etapa de decantacion.

Figura 6-27
Rutinas de escalado sefiales digitales de entrada ZSO/ZSC-07 posicion FV-07 decantador

5§ abrd | MY ek v by
ENTRADAS DIGITALES FILTRO 1
Solenoid Operated
Valve Valve Open

Limit Switch
ZS0_FV_07 1=confirmed OPEN
<ATR:|.Data[0].3> FV_07 Inp_OpenLS

Solenoid Operated
Valve Valve Closed

Limit Switch
ZSC_FV_07 1=confirmed CLOSED
<ATR1 Data[0] 4= FV _07Inp ClosedLS

Fuente: El autor.

La Tabla 7, se observan todas las sefiales digitales de entrada de la etapa de decantacion
del STAP con su respectiva descripcion, estos son interruptores o finales de carrera instalados al
interior del posicionador de la valvula, con esto se puede determinar, segun se configure, en qué
estado de posicion se encuentra la valvula de flujo, ademas, se establece un tiempo para confirmar
dicho estado, sino al terminar el conteo no hay una confirmacion o cambio de estado del switch de

posicidn, la l6gica de control activa una alarma en la valvula.
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Tabla7

Lista de sefiales de instrumentacion entradas digitales DI_Decantador
Tag Tag PLC Descripcion Tipo
ZS0O-07  ZSO_07  Switch confirmacion valvula abierta DI
ZSC-07 ZSC 07  Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-08 ZSO 08  Switch confirmacion valvula abierta DI
ZSC-08 ZSC 08  Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-09  ZSO 09  Switch confirmacion valvula abierta DI
ZSC-09 ZSC 09  Switch confirmacion vélvula cerrada DI
ZS0O-10  ZSO_10  Switch confirmacion valvula abierta DI
ZSC-10 ZSC 10  Switch confirmacion vélvula cerrada DI
ZS0O-11  ZSO_11  Switch confirmacion valvula abierta DI
ZSC-11 ZSC 11  Switch confirmacion valvula cerrada DI
LSHH-01 LSHH_01 Switch de nivel por alto-alto Dl
LSLL-01 LSLL_01 Switch de nivel por bajo-bajo Dl

Fuente: El autor.

DI_Filtros: En esta rutina se realiza el escalado de las sefiales digitales de entrada especificas del

filtro cascara de nuez. Su objetivo es procesar y acondicionar las sefiales digitales provenientes de

sensores o interruptores utilizados en el filtro cascara de nuez, para que puedan ser interpretadas y

utilizadas adecuadamente en el sistema de control.

Figura 6-28

Rutinas de escalado sefiales digitales de entrada ZSO/ZSC-01 posicion FV-01 filtro

Q&

abad M ab. = aavy

ZSO_FV 01
AF:1.Data[0].2+]

ZSC_FV_01
<AF:1.Data[0]. 3>

Fuente: EIl autor.

ENTRADAS DIGITALES FILTRO 1

Solenoid Operated
Valve Valve Open
Limit Switch
1=confirmed OPEN
FV_02.Inp_OpenLS

Solenoid Operated
Valve Valve Closed
Limit Switch

1=confirmed CLOSED

FV_02.Inp_ClosedLS
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En la Figura 6-28 se ilustra una de las rutinas de escalado de la logica de programacion para
variables digitales de entrada de la posicion de la FVV-01 en el filtro cascara de nuez. En el anexo
D DI_Filtro, se muestra la I6gica de programacion realizada para el escalado de todas las entradas

digitales de la etapa de filtracion.

La Tabla 8, se observan todas las sefiales digitales de entrada de la etapa de filtracion del

STAP con su respectiva descripcion.

Tabla 8

Lista de sefiales de instrumentacion entradas digitales DI_Filtros
Tag P&ID TagPLC Descripcion Tipo
ZS0-01 ZS0 01 Switch confirmacidn vélvula abierta DI
ZSC-01 ZSC 01 Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-02 ZS0O 02 Switch confirmacidn vélvula abierta DI
ZSC-02 ZSC 02 Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-03 ZS0O 03 Switch confirmacidn vélvula abierta DI
ZSC-03 ZSC 03 Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-04 ZS0O 04 Switch confirmacidn vélvula abierta DI
ZSC-04 ZSC 04 Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-05 ZS0O 05 Switch confirmacidn vélvula abierta DI
ZSC-05 ZSC 05 Switch confirmacion valvula cerrada DI
ZS0-06 ZS0O 06 Switch confirmacidn vélvula abierta DI
ZSC-06 ZSC 06 Switch confirmacion valvula cerrada DI

Fuente: EIl autor.

DO_Decantador: Esta rutina se encarga de escalar las sefiales digitales de salida del
decantador. Su funcién es ajustar y adecuar las sefiales digitales de salida que seran enviadas a
actuadores o dispositivos de control externos, garantizando un correcto funcionamiento del
decantador dentro del STAP. En la Figura 6-29 se ilustra una de las rutinas de escalado de la I6gica

de programacion para variables digitales de salida de la valvula FV-07 en el decantador. En el
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anexo E DO_Decantador, se muestra la légica de programacion realizada para el escalado de

todas las salidas digitales de la etapa de decantacion.

La Tabla 9, se observan todas las sefiales digitales de salida de la etapa de decantacion del

STAP con su respectiva descripcion.

Figura 6-29

Rutinas de escalado sefiales digitales de salida bobina FV-07 decantador

‘aa

s B ab. by
VALVULAS DECANTADOR

Solenoid Operated

Valve
P_VakeSO

P_ValeSO FV_07 ..

Inp_OpenlLS O«
Inp_ClosedlLS O«
Inp_PermOK 1«
Inp_NBPermOK 1«
Inp_IntkOK 1+«
Inp_NBIntlkOK 1e

Fuente: El autor.

Tabla 9

Lista de sefiales de instrumentacion salidas digitales DO_Decantador
Tag P&ID TagPLC Descripcién Tipo
FVv_07 ATR:1:0.0 Valvula entrada decantador DO
Fv_08 ATR:1:0.1 Valvula de lodos DO
FV_09 ATR:1:0.2 Valvula salida de aceite DO
FVv_10 ATR:1:0.3 Valvula salida de agua DO
FVv_11 ATR:1:0.4 Vélvula agua lavado DO

Fuente: El autor.

DO _Filtro: En esta rutina se realiza el escalado de las sefiales digitales de salida del filtro

cascara de nuez. Su objetivo es procesar y ajustar las sefiales digitales de salida que seran enviadas

a actuadores o dispositivos de control externos, asegurando un correcto desempeiio del filtro
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cascara de nuez en el sistema de tratamiento, En la Figura 6-30 se ilustra una de las rutinas de
escalado de la l6gica de programacion para la variable digital de salida de la FVV-01 en el filtro. En
el anexo F DO_Filtro, se muestra la logica de programacion realizada para el escalado de todas
las salidas digitales de la etapa de filtracion.

Figura 6-30
Rutinas de escalado sefiales digitales de salida bobina FV-01 filtro

MainPropram - 0. Fitvos < |
A=Y P S

VALVULAS FILTRO
Solenoid Operated
Valve

P _VakeSO
P_ValveSO FV_01
Inp_OpenLS O«
Inp_ClosedLS 1«
Inp_PermOK 1+
Inp_ NBPermQOK 1«
Inp_IntikQK 1e
Inp_NBIntlkOK 1e

Fuente: El autor.

La Tabla 10, se observan todas las sefiales digitales de salida de la etapa de filtracion del

STAP con su respectiva descripcion.

Tabla 10

Lista de sefiales de instrumentacion salidas digitales DO_Filtros
Tag P&ID TagPLC Descripcion Tipo
AP-02 XAP_02 Bomba de trasvase DO
AP-03 XAP_03 Bomba de chorro DO
FV-01 AF:1:0.9  Vdlvula de entrada al filtro DO
FV-02 AF:1:0.10 Vaélvula Bypass o retro lavado DO
FV-03 AF:1:0.11 Vaélvula Agua Limpia DO
FV-04 AF:1:0.12 Valvula normalizacion DO
FV-05 AF:1:0.13 Vaélvula de lodos DO
FV-06 AF:1:0.14 Valvula de drenaje DO
SV-01 AF:1:0.15 Vaélvula de lubricacion bomba retro lavado DO

Fuente: El autor.
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PLC_TO_HMI: Esta rutina se encarga de gestionar el intercambio de datos entre el PLC

(Controlador Logico Programable) y la interfaz hombre-méaquina (HMI). Su funcién es permitir la

comunicacion bidireccional entre ambos dispositivos, facilitando el monitoreo y control del

sistema de tratamiento de aguas residuales a través de la HMI, en la Figura 6-31 se ilustra una de

las rutinas para el envio de datos de tiempos programados en secuencia de la etapa de filtracion a

la Panel View HMI. En el anexo G PLC_TO_HMI, se muestra la I6gica de programacion

realizada para el envio de datos bidireccional entre el PLC y la HMI.

Figura 6-31

Rutina de envio de datos de tiempo estado de filtracion a HMI

(= abed 203 ab.. v

Fuente: El autor.

PLC TO HMI FILTRO 1

Tiempos_Restantes

ur

Tiempos_Restantes  TIEMPO_FILTRACION_F1 | ...

HH_Config HMI_HH_FILTRACION_F1
O
MM_Config HMI_MM_FILTRACION_F1
24+
SS_Config HMI_SS_FILTRACION_F1
50«
HH_Trans CTU_HH_FILTRACION_F1 ACC
O
MM_Trans CTU_MM_FILTRACION_F1 ACC
O
S8 _Trans CTU_SS_FILTRACION_F1 ACC

O

HH_Faltante  HMI_HH_FILTRACION_F1_FALTA
O

MM_Faltante  HMI_MM_FILTRACION_F1_FALTA
2+

SS_Faltante  HMI_SS_FILTRACION_F1_FALTA
50w

SEQ_DECA: En esta rutina se establecen las condiciones operativas para el proceso de

decantacion. Define la secuencia de eventos y acciones que deben llevarse a cabo para un correcto

funcionamiento del decantador, incluyendo tiempos, niveles de operacion y acciones especificas,

en la Figura 6-32 se ilustra la rutina de programacién de tiempo en el estado de descarga del tanque

decantador.
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Figura 6-32
Rutina de programacion de tiempos en estado de Descarga Decantador

e, avt | B ek v can

TOM_DESCARGA_F1.DN TOM

ource A F1_PASO_ACTUAL Timer TOM_DESCARGA_F1
O Pre 1000 4=
4 Accum @

TON_DESCARGA_F1.DN

= CTU_SS_DESCARGA_F1
B0 4n
D&

CTU_SS_DESCARGA_F1.ON cTu CTU_SS_DESCARGA_F1
[ CTU_MM_DESCARGA_F1 RES
G0
O

CTU_MM_DESCARGA_F1.DN CTU CTU_MM_DESCARGA_F1
Counter CTU_HH_DESCARGA_F1 RES

Fuente: El autor.

En el anexo H SEQ _DECA, se muestra la logica de programacion realizada para la
secuencia de estados de la etapa de decantacion, teniendo como base el diagrama de flujo (ver

Figura 6-12).

SEQ_DEPURADOR: Esta rutina se encarga de establecer las condiciones operativas para
el proceso de depuracion en el sistema de tratamiento. Define la secuencia de eventos y acciones
necesarias para asegurar un adecuado funcionamiento del proceso de depuracién, teniendo en
cuenta los parametros de calidad del agua y los requisitos especificos del sistema, en la Figura
6-33 se ilustra la rutina de programacion del lazo de control a la salida de aceites en la etapa de
depuracion, se aclara que los parametros de sintonia del lazo de control son ideales y que para
trabajos futuros del proyecto se debe de realizar el modelamiento de la planta para determinar los
valores y/o constantes del bloque PID. En el anexo | SEQ_DEPURADOR se muestra la logica

de programacion para la etapa de depuracion del STAP.
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Figura 6-33
Rutina de programacion del lazo de control de nivel de aceites LIC-01 del depurador

[ wsnmoman - s oeronaoon <
& (58 g M ke v

Control nivl de Control nivi de
crudo depurador crudo depurador
DEP_MANUAL LIC_01.8WM MOV
Source  HMI_OUTPUT_LIC_01
0.0«
Dest LIC_01.50
0.0«
Cantrol nivl de
crudo depurador

PID
PID Lic_o1 ...
Process Variable LIT_01.Val
Tieback 0
Control Variable Cv_01
PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 00%
Process Variable 00«
Output % 00«

Fuente: El autor

SEQ_DESNATADOR: En esta rutina se establecen las condiciones operativas para el
proceso de desnate. Define la secuencia de eventos y acciones necesarias para la separacion y
eliminacién de los componentes de grasas y aceites presentes en el agua de produccion,
garantizando asi su adecuada limpieza y tratamiento, en la Figura 6-34 se ilustra las rutinas de
arranque de los motores asociados a los agitadores y desnatadores de la etapa de desnate en la
celda de flotacion. En el anexo J SEQ_DESNATADOR se ilustra la l6gica de programacion.

Figura 6-34

Rutinas de programacion de arranque de los agitadores y desnatadores.

‘| q wa| 2] o = | e

DESN_MAN GEQ =AE_01
E MI_LVL_HI_ARD1

LIT_03 Vel
aade

DESN_MAN  xPET_MAN_AP_01

DESN_MAN GEQ wAF_a1
S MI_LVL_LO_APOT
o4

LTl
o4

DESN_MAN  xPET_MAN_AP_01

XPET_MAN_AGI_ 0 *AGL01

XPET_MAN_AGI 02 w02

Fuente: El autor.
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SEQ_FILTRO_1: Esta rutina se encarga de establecer las condiciones operativas para el
proceso de filtracion. Define la secuencia de eventos y acciones requeridas para la eliminacion de
impurezas y particulas suspendidas en el agua mediante el filtro cascara de nuez, asegurando un
resultado de alta calidad en la salida del sistema de tratamiento, en la Figura 6-35 se ilustra una de
las rutinas de programacion de la secuencia de estados del filtro. En el anexo K SEQ_FILTRO 1
se muestra la l6gica de control asociada a las secuencias de las etapas de filtracion.

Figura 6-35
Rutina de programacion estado de Aislamiento filtro

a abcd B b v by

EQU TOM_AISLAMIENTO_F1.CM TON
Sowrce A F1_PASO_ACTUAL Timer TON_AISLAMIENTO_F1
L] Breset

ese 1000 4=
2z Accum O

TON_AISLAMIENTO_F1.0N

Counter CTU_SS_AISLAMIENTC_F1
G0
Od

CTU_SS_AISLAMIENTC_F1.DN CTU CTU_SS_AISLAMIENTC_F1
Counter CTU_MM_AISLAMIENTO_F1 RES
e
0.

CTU_MM_AISLAMIENTO_F1.ON CTU_MM_AISLAMIENTO_F1

r CTU_HH_AISLAMIENTO_F1
L
o

Fuente: EIl autor.

Cada una de estas rutinas desempefia un papel fundamental en el funcionamiento integral
del proyecto STAP, contribuyendo a la automatizacion y control eficiente de los procesos de
tratamiento de aguas de produccion. Mediante la aplicacion de la logica de programacion en el
lenguaje Ladder, se logra una gestion precisa y organizada de las sefiales y condiciones operativas,
asegurando un optimo rendimiento y cumplimiento de los objetivos establecidos para el sistema

de tratamiento de aguas residuales. Todas estas rutinas son llamadas en una rutina principal
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Ilamada MainRountine (ver Figura 6-36) y es alli donde se ejecutan de manera ordenada, ver

Anexo L MainRountine para visualizar el orden de ejecucion de las tareas del proyecto STAP.

Figura 6-36
Llamado de rutinas para ejecutar en el PLC

e sbot | B ab. v by

1=R
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JER

S0 DEFURADOR.

520 DESNATADOR

Fuente: El autor.

6.4 Factory Talk View Studio.

FactoryTalk View Studio, desarrollado por Rockwell Automation (ver Figura 6-37), es una
poderosa herramienta de desarrollo de aplicaciones de interfaz hombre-méaquina (HMI) que ofrece
capacidades avanzadas de disefio y programacion. Esta plataforma tecnoldgica permite a los
ingenieros y disefiadores crear interfaces de usuario altamente funcionales y personalizadas para

sistemas de control industrial.

FactoryTalk View Studio proporciona una amplia gama de herramientas y caracteristicas
que permiten a los usuarios desarrollar interfaces intuitivas y atractivas. Con su interfaz de usuario

basada en Windows, los ingenieros pueden disefiar pantallas interactivas utilizando elementos
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gréaficos, como gréaficos, botones, indicadores de estado y alarmas, para representar y controlar los

procesos industriales de manera efectiva.

Figura 6-37

Factory Talk View Studio-Rockwell Automation

o

Perfofmanée & Visi‘éility

FactoryTalk View

Studio

65.00.00.16 (CPR 9 SR 3)

Rockwell
@ Alien-Bradiey - Rockwell Soware  AUITOMation

Fuente: Tomada de (Rockwell Automation, 2022)

Una de las caracteristicas destacadas de FactoryTalk View Studio es su capacidad de
integracion con otros productos de Rockwell Automation. Esta herramienta es compatible con una
variedad de controladores légicos programables (PLCs), sistemas de adquisicion de datos y
dispositivos de E/S, lo que permite una facil comunicacién y sincronizacién de datos entre el

sistema de control y la interfaz de usuario (Rockwell Automation, 2022).
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FactoryTalk View Studio también ofrece una amplia gama de opciones de conectividad
y comunicacion. Permite la conexion a mdaltiples controladores y dispositivos, y admite
protocolos industriales comunes como OPC (OLE for Process Control) y Ethernet/IP, lo que
facilita la integracién con sistemas existentes y la interoperabilidad con otros equipos de

automatizacion (Rockwell Automation, 2022).

La capacidad de personalizacion es otro aspecto importante de FactoryTalk View Studio.
Los usuarios tienen la libertad de adaptar y configurar la interfaz de usuario segun las necesidades
y preferencias especificas del sistema y de los operadores. Esto incluye la posibilidad de crear
pantallas personalizadas, definir perfiles de usuarios, establecer niveles de acceso y configurar

alarmas y eventos especificos.

6.4.1 Desarrollo de la interfaz grafica, proyecto STAP.

Como resultado del desarrollo de la pantalla con el software FactoryTalk View Studio, se
ha logrado crear una interfaz gréafica para el sistema de control del sistema de tratamiento de aguas

de produccion.

Utilizando FactoryTalk View Studio, se han disefiado y desarrollado pantallas
personalizadas que permiten al operador interactuar de manera eficiente y efectiva con el sistema.
Estas pantallas incluyen elementos visuales claros y comprensibles, como graficos, indicadores de
estado, botones y alarmas, que proporcionan una representacion visual clara de los diferentes

procesos y componentes del sistema de tratamiento de aguas.

La interfaz desarrollada en FactoryTalk View Studio (ver Figura 6-38) ofrece una
navegacion intuitiva y fluida, lo que facilita al operador acceder rapidamente a la informacion y

las funciones necesarias. Ademas, se han implementado caracteristicas interactivas, como botones
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de control y deslizadores, que permiten al operador realizar acciones y ajustes precisos en tiempo

real.

Figura 6-38
Creacion de pantallas proyecto STAP
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Fuente: EIl autor.

La pantalla desarrollada proporciona informacion en tiempo real sobre el estado del sistema
de tratamiento de aguas, mostrando datos importantes como niveles, presiones, temperaturas y

caudales. También se han configurado alarmas y eventos especificos que alertan al operador en



92

caso de condiciones anormales o situaciones de riesgo, lo que garantiza una respuesta rapida y

eficiente ante cualquier problema. La Figura 6-39, da una vista general del STAP.

Figura 6-39
Pantalla vista general del STAP

SISTEMA TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION 140512023 10:31:26 a. m.
OVERVIEW

DECANTADOR
FV-07

DEPURADOR DESNATADOR B FILTRO DECANTADOR

Fuente: EIl autor.

En el proyecto de implementacion del sistema de control para el sistema de tratamiento
de aguas de produccion, se ha creado una pantalla individualizada para cada proceso principal,
que incluye depuracidn, desnate, filtracion y decantacidn. Estas pantallas han sido disefiadas
y desarrolladas utilizando el software FactoryTalk View Studio, con el objetivo de
proporcionar una representacion visual detallada y clara del estado de cada proceso y las

variables relevantes.
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Pantalla Proceso de Depuracion STAP.

Esta pantalla proporciona una representacion visual detallada y precisa del proceso de
depuracion (ver Figura 6-40), permitiendo al operador monitorear y controlar de manera eficiente

esta etapa critica.

Figura 6-40
Pantalla Proceso de Depuracion STAP.

W 01_DEPURADOR . /STAP)/ Display) = 2 =

SISTEMA TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION 5052023 10:33:56 p. m.
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Fuente: EIl autor.

En la pantalla del proceso de depuracion, se presenta una representacion grafica de los
componentes y equipos involucrados en el proceso, como valvulas de control e instrumentos de
medida. Mediante la utilizacion de simbolos y colores intuitivos, se muestra claramente el estado
de cada componente, permitiendo al operador visualizar instantdneamente la configuracion vy el
funcionamiento del sistema. Ademas de las representaciones visuales, la pantalla del proceso de

depuracion muestra informacion en tiempo real sobre variables clave, como flujo, nivel y otros
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parametros relevantes. Estos datos se presentan de manera clara y legible, lo que facilita la

supervision constante y el analisis preciso del rendimiento del proceso de depuracion.

La pantalla también incluye alarmas y notificaciones visuales para alertar al operador
sobre condiciones anormales o situaciones criticas que requieran atencion inmediata. Estas
alarmas permiten una respuesta rapida y efectiva ante cualquier evento no deseado,

garantizando la seguridad y la integridad del sistema de tratamiento de aguas.

Pantalla Proceso de Desnate STAP.

En la pantalla del proceso de desnate, se presenta una representacion grafica de las
celdas de flotacion y los componentes asociados, como los agitadores, los espumadores y los
sistemas de alimentacion. Mediante el uso de simbolos y colores intuitivos, se muestra
claramente el estado de cada celda de flotacion y los equipos relacionados, lo que permite al

operador visualizar instantdneamente la configuracién y el funcionamiento del proceso de

desnate.
Figura 6-41
Pantalla Proceso de depuracion STAP
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Fuente: El autor.
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La pantalla del proceso de desnate muestra informacion en tiempo real sobre variables
importantes, como el nivel de espuma, la velocidad de agitacion, la concentracion de sélidos

y otros parametros relevantes.

La pantalla también incluye alarmas y notificaciones visuales para alertar al operador
sobre condiciones anormales o situaciones criticas que requieran atencion inmediata. Estas
alarmas permiten una respuesta rapida y efectiva ante cualquier evento no deseado,

garantizando la seguridad y la eficacia del proceso de desnate.

Pantalla Proceso de Filtracion.

Esta interfaz grafica proporciona al operador una visién detallada y en tiempo real de
todo el proceso de filtracion (ver Figura 6-42), permitiendo un control efectivo y una

supervision precisa de cada etapa.

Figura 6-42

Pantalla Proceso de Filtracién STAP

F 03_FITRO - /STAP// Display) S
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Fuente: El autor.
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Al acceder a la pantalla del proceso de filtracion, el operador se encontrara con una
representacion visual intuitiva de los filtros cascara de nuez y su disposicion en el sistema.
Cada filtro se muestra con indicadores visuales que representan su estado actual, como la
apertura y cierre de las valvulas de entrada y salida, el flujo de agua a través del filtro y otras

variables relevantes.

La pantalla del proceso de filtracion también incluye alarmas y notificaciones que
alertan al operador sobre condiciones anormales o situaciones de riesgo, como un flujo de
agua insuficiente, una presion diferencial alta o la necesidad de operar el equipo en otro modo.
Estas alarmas se presentan de manera destacada y se acompafian de instrucciones claras para

que el operador pueda tomar acciones correctivas de manera oportuna.

Pantalla Proceso de Decantacion.

La pantalla del proceso de decantacion en el sistema STAP (Sistema de Tratamiento
de Aguas de Produccidén) desempefia un papel fundamental en la supervision y control de esta
etapa crucial. Disefiada con una interfaz intuitiva y visualmente atractiva, esta pantalla
proporciona al operador una representacién clara y en tiempo real de todo el proceso de

decantacion.

Al acceder a la pantalla del proceso de decantacion (ver Figura 6-43), el operador se
encontrard con una vista detallada del decantador y su disposicién en el sistema. El tanque
decantador se muestra con indicadores visuales que representan su nivel de llenado,
permitiendo al operador evaluar rapidamente el estado actual y la capacidad disponible de
cada tanque. Ademas de la visualizacion gréafica, la pantalla también muestra informacion

relevante en forma de datos numéricos, como el flujo de entrada y salida de agua.
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Figura 6-43
Pantalla Proceso de decantacion STAP

SISTEMA TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION 11/05/2023 10:29:44 a. m.
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Fuente: EIl autor.

La pantalla del proceso de decantacion también incluye alarmas y notificaciones para
alertar al operador sobre eventos criticos, como un nivel de llenado excesivo, una obstruccion

en las salidas de sedimentacion o una falla en los equipos en general.



98

Conclusiones.

Se ha logrado establecer una filosofia de operacion basica para cada etapa del proceso
de tratamiento de agua en el proyecto. Mediante el andlisis detallado de cada etapa, se
identificaron los equipos y procesos necesarios para el tratamiento de aguas de produccion.
El depurador, el desnatador, el filtro de cascaras de nuez y el tanque decantador se han
demostrado como componentes clave en el sistema de tratamiento de agua, cada uno
desempefiando un papel importante en la eliminacidn de aceites, sélidos suspendidos y otros

contaminantes.

La seleccidn del controlador l6gico programable (PLC) adecuado, en este caso el 1769-
L30ER CompactLogix 5370, es fundamental para la implementacion exitosa de la l6gica de
control en el sistema de tratamiento de aguas de produccion. Este controlador ofrece un
rendimiento excepcional, capacidad de procesamiento en tiempo real y opciones de
comunicacion versatiles, lo que permite un control preciso y una supervision eficiente de los
procesos industriales. Ademas, su capacidad de expansion garantiza que el controlador pueda

adaptarse a los requisitos cambiantes de la aplicacién sin comprometer su rendimiento.

Se ha disefiado la l6gica de control para cada etapa del proceso de tratamiento de agua
utilizando el lenguaje de programacion Ladder. Mediante el uso de diferentes rutinas, como
Al_STAP, AO_STAP, DI _Decantador, DI _Filtros, DO_Decantador, DO_Filtros,
PLC_TO_HMI, SEQ DEPURADOR, SEQ DESNATADOR y SEQ FILTRO 1, se han
identificado las variables y parametros criticos que deben ser monitoreados y controlados en

cada fase del proceso.
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Cada una de estas rutinas cumple un papel especifico en el sistema de control, desde el
escalado de sefiales analdgicas y digitales de entrada y salida, hasta la gestion de la comunicacion
entre el PLC vy la interfaz hombre-maquina (HMI). Ademas, se han establecido secuencias de
eventos y acciones necesarias para asegurar un adecuado funcionamiento de las etapas de

depuracion, desnate y filtracion.

La implementacion de esta lo6gica de control en el proyecto STAP ha permitido una gestién
precisa y eficiente de las sefiales y condiciones operativas, garantizando un rendimiento 6ptimo y
el cumplimiento de los objetivos establecidos para el sistema de tratamiento de aguas de

produccion.

La interfaz desarrollada proporciona una representacion visual clara y detallada de los
diferentes procesos y componentes del sistema de tratamiento de aguas. Mediante gréaficos,
indicadores de estado, botones y alarmas, se muestra en tiempo real informacién relevante
como niveles, presiones, temperaturas y caudales. Ademas, se han implementado
caracteristicas interactivas que permiten al operador realizar ajustes y acciones precisas en

tiempo real.

La interfaz grafica desarrollada con FactoryTalk View Studio ha facilitado la
supervision y control del proceso de tratamiento de agua, proporcionando al operador una
herramienta clara y accesible para evaluar el desempefio del sistema y realizar los ajustes
necesarios. Esto ha contribuido a mejorar la eficiencia, seguridad y eficacia del tratamiento

de aguas en el proyecto STAP.

Este trabajo ha demostrado la importancia y los beneficios de utilizar un PLC y una

interfaz grafica en el tratamiento de aguas de produccion. Ha proporcionado una solucién
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integral que mejora la eficiencia, la supervision y el control del proceso, contribuyendo asi a
la optimizacion de los recursos, la proteccion del medio ambiente y la garantia de la calidad

del agua tratada.



AnNEeXxos.

Anexo A: Al_STAP

Anexo B: AO_STAP

Anexo C: DI_Decantador

Anexo D: DO_Decantadores

Anexo F: DO_Filtros

Anexo G: PLC_TO_HMI

Anexo H: SEQ_DECA

Anexo I: SEQ_DEPURADOR

Anexo J: SEQ_DESNATADOR

Anexo K: SEQ_FILTRO 1

Anexo L: MainRountine

Anexo M: P&ID STAP_
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